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resumo O objectivo do presente trabalho é realizar a pré-engenharia básica de uma 
nova linha de preparação de madeira de uma fábrica de pasta Kraft. O estudo 
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abstract The aim of the present work is to develop the basic pre-engineering study of a 
new wood handling line for an existing Kraft pulp mill. This study involves the 
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1/ 2
out
P PQ    Caudal 
mássico horário de saída do estágio de branqueamento P1/P2 em base seca (tod.h
-1)
out
ZeQQ     Caudal 
mássico horário de saída do estágio de branqueamento ZeQ em base seca (tod.h-1)
perdas
crivagemQ    Perdas de biomassa na crivagem de aparas (tod.h-1)
perdas
descasqueQ    Perdas de lenho durante o descasque (tod.h-1)
_
perdas
descasque continuoQ      Perdas de lenho durante o descasque (tod.h-1)
perdas
digestorQ    Caudal máximo de casca admitido nas aparas alimentadas no digestor (tod.h-1)
r , 1r , 2r   Taxa de actualização ou de desconto do investimento (%)
ARO    Resultado operacional acrescido (€.a-1)
LRO       Resultado operacional líquido (€.a
-1)
s       Tensão (N.m-2)
S    Força da ligação entre a casca e a madeira (lbs.in-2)
t        Tempo (s)
dt     Tempo de descasque (min)
TIR      Taxa interna de rentabilidade (%)
u    Distância de corte ao disco (mm)
ou      Velocidade limite de queda de uma partícula (m.s
-1)
aparasV      Caudal volúmico de madeira destroçada (sm3.h-1)
capacidadeV   Capacidade de produção de aparas da linha
de preparação de madeira de acordo com o seu regime de exploração (sm3.h-1)
cascaV           Caudal volúmico de casca que entra no descascador (sm3.h-1)
madeiraV      Consumo horário de rolaria com casca da fábrica (sm
3.h-1)
_madeira anualV   Consumo de madeira (sm3.a-1)
_ _1madeira anualV    Consumo actual de madeira anual (sm3.a-1)
_ _madeira sem cascaV   
xxi
   Caudal volúmico de madeira sem casca que entra no descascador (sm3.h-1)
rV   Valor residual dos equipamentos (€)
sobre cascaV        Percentagem volúmica de sobre-casca na rolaria (%)
sub cascaV   Percentagem volúmica de sub-casca na rolaria (%)
_
extra
madeira anualV  Quantidade extra de madeira gasta com a expansão do projecto (sm3.a-1)
out
crivagemV      Caudal volúmico de aparas crivadas (sm
3.h-1)
provisão
aparasV     Volume da provisão de aparas (sm3)
provisão
madeiraV        Volume da provisão de rolaria (sm
3)
VAL , 1VAL , 2VAL   Valor actualizado líquido (€.a-1)
w      Massa de partículas num crivo a um determinado tempo (g)
x      Diâmetro da partícula sólida (m)
remY         Grau de descasque (1)
z      Comprimento resultante da fibra depois do corte (mm)
 Unidades
º   _________________________________________________________________   Grau
% ___________________________________________________________  Percentagem
€ __________________________________________________________________ Euro
μm _______________________________________________ Micrómetro (1m=10-6 μm)
a   __________________________________________________________________  Ano
d  __________________________________________________________________   Dia
g ________________________________________________________________ Gramas
h __________________________________________________________________ Hora
in ___________________________________________________ “Inch” (1 in=0,0254 m)
in2 _________________________________________ “Square Inch” (1 in2=0,000654 m2)
lbs ________________________________________________  “Pound” (1 lbs=0,454 Kg)
m  ________________________________________________________________   Metro
m2 ________________________________________________________  Metro quadrado
m3 __________________________________________________________   Metro cúbico
mm ________________________________________________ Milímetro (1m=10-3mm)
kg   ___________________________________________________________ Quilograma
N _______________________________________________________________  Newton
Pa ________________________________________________________________  Pascal
rpm ___________________________________________________ Rotações por minuto
s _______________________________________________________________ Segundo
xxii
sem  _____________________________________________________________   Semana
sm3 ________________________________________________   Metro cúbico de sólidos
tad  _____________________________________________________  Tonelada “air dry”
tod   ___________________________________________________  Tonelada “oven dry”
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11. Sumário Executivo
A realização da pré-engenharia básica de uma linha de preparação de madeira numa 
fábrica de pasta Kraft é o propósito deste trabalho. A fábrica pretende expandir a 
capacidade de produção de pasta de papel da fábrica de 200.000 tad/a para 345.000 tad/a. 
O projecto centra-se na ampliação da capacidade produtiva de aparas do parque de 
madeiras. Assume-se que a única espécie processada na linha será Eucalyptus Globulus
nacional.
Para atingir a capacidade de produção pretendida são propostos dois possíveis cenários
de expansão da instalação:
 Investir num silo de recepção de aparas compradas no exterior;
 Investir numa nova linha de produção de aparas.
O desenho da instalação inclui recepção e armazenamento de rolaria, descasque de 
madeira, destroçamento de toros, armazenamento de aparas e crivagem.
Dentro dos pressupostos do projecto o dimensionamento da nova linha para o parque 
de madeiras gerou através dos balanços mássicos uma necessidade de destroçamento de 
265 sm3/h relativa ao regime de laboração do parque de madeiras, 16 horas por dia durante 
5 dias por semana. E também um fluxo de aparas para o cozimento de 125 sm3/h durante 
24 horas por dia durante toda a semana. 
De acordo com o pressuposto de recepção de toda a madeira com casca, a geração de 
biomassa em termos de disponibilidade de fluxo para a caldeira de biomassa durante 24 
horas por dia e durante 7 dias por semana é de 13 tod/h.
O projecto EPC (Engineering, Procurement and Construction) da nova linha de 
preparação de madeira requer um investimento de 17.000.000 € integrando uma provisão 
para imprevistos. A avaliação económica do projecto consiste em comparar o respectivo 
investimento com a alternativa da compra de aparas necessárias devido ao aumento de 
produção, considerando o investimento de 1.500.000 € num novo silo e os custos da 
madeira em rolaria e já na forma de aparas.
Utilizou-se como ferramentas de avaliação o VAL (Valor Actual Líquido), TIR (Taxa 
Interna de Retorno) e PRI (Período de Recuperação do Investimento). De acordo com os 
pressupostos adoptados para os parâmetros financeiros correntes no mercado (juros de 
empréstimo, taxa de IRC, …), o valor obtido de VAL superior a 0 indica forte 
atractividade económica no que respeita à opção pela nova linha de preparação de madeira. 
Este valor é reforçado pelo TIR correspondente, muito superior à taxa de desconto 
considerado e pelo PRI que é inferior a três anos.
Em conclusão, está-se em boas condições para afirmar quer a viabilidade técnica do 
projecto com resultados dentro dos parâmetros normais, quer a vantagem de optar por este 
investimento para garantir o futuro abastecimento da linha de produção de pasta.
22. Descrição Sintética do Projecto
No presente trabalho apresenta-se a pré-engenharia de uma linha de preparação de 
madeira numa fábrica de pasta Kraft. O objectivo é substituir uma linha existente com 
capacidade para abastecer a produção de 200.000 tad/a de pasta numa nova linha para uma 
capacidade de 345.000 tad/a de pasta, resultante da ampliação da capacidade produtiva da 
fábrica.
Começa-se por descrever sumariamente o processo Kraft. Segue-se a descrição dos 
processos envolvidos na preparação da madeira e identificação dos equipamentos 
envolvidos nesses processos. As operações unitárias (redução de dimensões e separação de 
sólidos) e as principais variáveis envolvidas nos processos de produção de aparas são 
estudadas em pormenor. A qualidade das aparas produzidas e o seu efeito nas seguintes 
etapas de produção de pasta pelo processo Kraft são igualmente tópicos discutidos no 
âmbito do trabalho.
Depois efectua-se o dimensionamento da linha de produção de aparas para uma 
produção de pasta de 345.000 tad/a. Escolhe-se a sequência do processo, calcula-se através 
de balanços mássicos as capacidades dos equipamentos e quantidade de madeira a 
processar no parque de madeiras, e escolhe-se os principais equipamentos.
Posteriormente procura-se obter uma estimativa do valor do investimento necessário 
num projecto com as dimensões e características definidas no passo anterior.
A partir deste dado faz-se uma análise económica considerando opções alternativas de 
forma a concluir qual delas, nova linha de preparação de madeira com aquisição da 
matéria-prima adicional em rolaria ou investimento num novo silo de armazenamento de 
aparas com aquisição da matéria-prima adicional em aparas, pode ser mais proveitosa para 
a fábrica. Os indicadores económicos calculados para a avaliação económica do projecto 
são o VAL (Valor Actual Líquido), o TIR (Taxa Interna de Retorno) e o PRI (Período de 
Recuperação do Investimento).
A calendarização do projecto e a identificação da equipa necessária à sua concretização 
encerram o trabalho.
33. Enquadramento e Identificação da Instalação
3.1. Descrição Geral do Processo
A madeira recebida é transformada em aparas sem casca no parque de madeiras para 
serem enviadas ao digestor onde se dá o cozimento. O cozimento é a etapa fundamental 
deste processo, onde as aparas são tratadas por uma solução aquosa de hidróxido de sódio 
(NaOH) e sulfureto de sódio (Na2S), licor branco. 
O cozimento produz uma pasta celulósica crua de cor castanha imersa em licor negro. 
A pasta é submetida à lavagem com líquido de lavagem para eliminar o licor negro, e 
posteriormente é crivada para eliminar nós e incozidos.
Depois pode seguir-se um processo de branqueamento onde ocorre a 
deslenhificação da lenhina residual e branqueio da pasta. Trata-se de um procedimento 
dividido em etapas com aplicação de diferentes reagentes (oxigénio, peróxido de 
hidrogénio, ozono ou dióxido de cloro). 
Após o branqueamento grande parte da água contida na pasta é eliminada por
drenagem através de uma teia, seguindo-se a prensagem da folha da pasta e a evaporação 
da água residual (secagem); depois de seca a folha é cortada e embalada em fardos para 
serem transportados para as fábricas de papel.
Uma das características do processo Kraft é a regeneração dos químicos de cozimento 
por um sistema de recuperação de produtos químicos. O licor negro é concentrado numa 
bateria de evaporadores de onde é transportado para uma caldeira onde actua como 
combustível. Por queima da matéria orgânica contida no licor recupera-se energia, 
utilizada na produção de vapor e, consequentemente, electricidade. A combustão deste 
licor origina o smelt (escória rica em químicos) que é usado na área de caustificação para 
regenerar o licor branco.
As principais áreas operacionais estão dependentes de serviços e processos auxiliares 
essenciais ao normal funcionamento da produção. A preparação de produtos químicos e as 
estações de tratamento de efluentes são exemplos deste tipo de instalações auxiliares.
3.2. Enquadramento
A típica instalação de produção de pasta pelo processo Kraft envolve múltiplas etapas 
interligadas. Pode ser dividida em quatro partes principais: preparação da matéria-prima, 
desfibração química (deslenhificação) e sistema de recuperação de químicos e de energia, 
branqueamento, e tratamento de efluentes e preparação de produtos químicos. [1] Na figura 
seguinte a instalação está dividida em linha da fibra, sistema de recuperação de químicos e 
de energia, e tratamento de efluentes e preparação de produtos químicos. [1]
4Figura 1 - Diagrama com uma visão geral da fábrica de produção de pasta Kraft.
3.3. Identificação do Parque de Madeiras
3.3.1. Diagrama
A linha de preparação de madeira está esquematizada na seguinte figura.
5Figura 2 - Diagrama do parque de madeiras.
3.3.2. Equipamentos e Processo
A temática desta secção centra-se na descrição processual da preparação da madeira 
para o processo e equipamentos usados. Os equipamentos mais relevantes são destacados e 
descritos em maior detalhe. Cada tipo de equipamento apresenta variações, tais como a
maneira como é feita a alimentação e velocidade de operação. [2]
3.3.2.1. Recepção, Transporte e Preparação de Madeira
Da floresta à fábrica a madeira em forma de rolaria é transportada da forma mais 
económica e menos danosa possível, seja por via rodoviária, ferroviária ou marítima. 
Uma vez na fábrica é recepcionada numa determinada área do parque de madeiras. Esta 
secção tem como função receber e avaliar o fornecimento de madeira, armazena-la, 
transportá-la e prepará-la para o descasque. O fornecimento de madeira está sujeito a 
flutuações tais como a sazonabilidade, mas o parque de madeiras tem que ser capaz de 
6fornecer matéria-prima ao processo de cozimento de forma contínua e constante, sendo 
necessário ter um stock de reserva. [3]
É necessário ter em atenção possíveis contaminações de espécies nos carregamentos, 
decomposição da madeira, limpeza dos toros, idade e tamanho de cada unidade. O tamanho 
individual de cada toro é muito importante porque afecta a eficiência e produtividade de 
toda a preparação da madeira. Por exemplo, se um toro for demasiado grosso terá 
problemas em caber no infeed deck, infeed chipper, etc.
A matéria-prima pode chegar à fábrica sob várias formas: 
 Toros com casca;
 Toros descascados;
 Aparas crivadas;
 Aparas por crivar.
Os toros e as aparas são medidos à entrada do parque de madeiras por motivos de 
pagamento aos fornecedores, inventário ou contas contabilísticas. As medições podem ser 
feitas em volume ou massa. [4]
Depois de a madeira ser pesada, ela é descarregada do vagão ou camião por gruas e 
transportada para a zona onde vai ser armazenada, onde é içada e empilhada paralelamente.
A área de armazenamento deve estar o mais próximo possível do ponto de alimentação, 
deve ser uma área pavimentada em cimento ou asfalto e deve estar organizada de tal forma 
que permita a passagem de veículos. [5] As pilhas de madeira devem ser organizadas de 
acordo com as espécies, idade e dimensão da madeira, entre outras variáveis. O tempo 
entre a colheita da madeira e o descasque deve ser mínimo para facilitar o descasque.
A quantidade armazenada depende da relação entre o fornecimento e o consumo. Os 
inventários excessivos originam deterioração desnecessária e normalmente o stock é para 1 
a 3 meses. Para evitar problemas de deterioração da madeira deve-se assegurar uma 
eficiente drenagem de água e uma boa circulação de ar. [6]
Nos dias de hoje há uma propensão para fornecer toros de grande comprimento ao 
parque de madeiras pelo que é necessário corta-los de forma a poderem ser processados 
posteriormente (descasque, destroçamento e crivagem). A operação de decepar os toros, 
pode ser feita antes ou depois do armazenamento. O comprimento óptimo está dentro do 
intervalo de 2-4 metros. Não é conveniente usar toros demasiado pequenos porque ao 
serem destroçados não formam aparas uniformes.
Os toros são alimentados a um equipamento com uma plataforma onde são alinhados e 
opcionalmente podem ser cortados e/ou classificados antes de serem alimentados ao 
descascador. 
3.3.2.1.1. Medição de Madeira
A primeira operação a ser feita no parque de madeiras é medir por um método que 
tenha um custo razoável e uma boa precisão. Hoje em dia estas medições são relativamente 
7rápidas. A medição da quantidade absoluta de madeira presente nas árvores, toros, aparas e 
serragem é uma tarefa complexa, devido à variação de forma e estrutura da própria 
madeira. [6]
A percentagem de humidade dos toros é muito variável e depende de inúmeros factores 
como idade, espécie, método de transporte e armazenamento da madeira. Este é uma 
variável importante pois uma variação de 33% para 50% de humidade equivale a um 
aumento do conteúdo de água de 0,5 quilogramas para 1 quilograma por quilo de madeira 
seca. Normalmente a indústria quer que os custos de transporte sejam mínimos, pelo que é 
mais económico comprar madeira seca porque pesa menos, mas por outro lado o processo 
produtivo apresenta objecções a esta escolha. Se a medição for erradamente inflacionada 
implica um aumento de custos de matéria-prima sem retorno financeiro. [4]
Os processos básicos de medição são feitos através da análise de massa ou volume. 
Recentes avanços tecnológicos permitem o recurso a microcomputadores e lasers que 
fazem uma análise digital das cargas recorrendo a extensas bases de dados. [5, 6]
Medição Volumétrica e Mássica
Na medição por massa as cargas dos camiões ou vagões são pesadas em grandes 
plataformas. Primeiro determinam-se as massas do transporte com a carga e da tara do 
transporte, e depois 
determina-se a massa da 
madeira. [3]
As aparas compradas são
normalmente pesadas antes 
de descarregar, mas também 
podem ser pesadas no 
transportador de tela no qual 
é instalado um dispositivo de 
pesagem. [3]
A medição por volume
costumava-se fazer de um 
modo grosseiro em que não se tinha em conta a variação de volume vazio entre os toros, 
nem a variação da espessura da casca. Media-se a altura, largura e comprimento de uma 
determinada pilha de madeira e depois calculava-se o volume de madeira. 
O método baseado no princípio de Arquimedes é um método mais preciso e mais usado 
actualmente. Mergulha-se uma amostra de madeira em água e depois mede-se a massa e o 
volume do deslocamento de água produzido por essa amostra. Posteriormente pesa-se a
amostra e determina-se a sua massa volúmica. Toma-se a massa volúmica calculada como 
uma aproximação para toda a carga de madeira. Através deste valor e através da massa 
total da madeira determinada pela pesagem do vagão cheio e vazio é determinado o 
volume total da carga de madeira recepcionada. [5, 6]
Figura 3 - Instalação de pesagem.
8Análise de Imagem
Neste sistema de medição, um laser determina o volume total e as dimensões 
superficiais dos toros através do processamento da imagem.
A análise de imagem é feita á medida que o transporte com a carga se move lentamente 
por uma plataforma (Figura 5). A sua imagem é digitalizada por um sistema composto por
um processador de imagem automático e por um vídeo. É construído um modelo do 
transporte com a carga a três dimensões através das frames capturadas pelo sistema (Figura 
4).
Tendo em conta o tipo de madeira são seleccionados modelos de predição 
(correlações) contidos em extensas bases de dados para calcular volume sólido da porção 
de madeira. O volume sólido de uma parcela de madeira é achado através do produto do 
volume total do objecto analisado e da percentagem de volume sólido de madeira presente.
[5]
3.3.2.1.2. Sistemas de Transporte e Manuseamento
Os sistemas de transporte e manuseamento são uma componente extremamente 
importante em qualquer processo porque estão presentes na entrega de matérias-primas 
(madeira), depósitos intermediários dessas matérias-primas e entrada e saída dos 
equipamentos. Esta operação não adiciona valor ao produto mas se não for gerida 
correctamente pode agravar custos. A escolha do tipo de equipamento de transporte está 
intrinsecamente relacionada com as propriedades do material a transportar, detalhes do 
projecto da instalação e singularidades do equipamento. Normalmente estes equipamentos 
estão interligados com outros equipamentos, como é o caso dos detectores de metais, 
lavagem de toros, etc. [7] A circulação do material é provocada pela gravidade, pelo 
manuseio manual ou pela acção mecânica. 
A movimentação de toros consiste em descarregar os toros, movê-los para a área de 
armazenagem ou ponto de alimentação e içá-los e organiza-los em pilhas. [3]
Figura 5 - Análise com laser de um camião. Figura 4 - Imagem a três dimensões de um 
camião com aparas.
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mecânicos, elevadores, guindastes e gruas, veículos e sistemas pneumáticos. [8]
3.3.2.1.2.1. Veículos 
As máquinas possuem pinças, garfos ou pás 
hidráulicas para o manuseio de toros e para o manuseio de 
aparas e/ou casca de madeira. O seu design pode ser 
específico para solos pavimentados ou do tipo todo-o-
terreno e permitem descarregar todo o tipo de veículos.
Os veículos adaptados para o manuseio de toros são
equipados com pinças rotativas suportadas por um braço
que permite içar grandes pesos (Figura 6). 
Comparativamente aos sistemas de transporte fixo, os 
veículos móveis são mais flexíveis, mas têm menos 
capacidade e possuem maiores custos de manutenção e 
operação. Outras desvantagens são a necessidade de ter 
um operador por veículo, consumir fuel e emitir CO2 para 
o ambiente.
3.3.2.1.2.2. Sistemas Fixos com Gruas
No parque de madeiras podem-se instalar estes sistemas em qualquer sítio e podem ser 
construídas à medida das necessidades dependendo da área de armazenamento de toros e 
condições específicas da fábrica. [5]
As pontes rolantes são o sistema 
mais comum (Figura 7). Possuem 
uma pinça incorporada que se move
nos carris construídos sobre colunas 
de aço ou de cimento. [5]
Os sistemas estáticos consomem 
energia eléctrica, e comparando com 
os veículos móveis requerem menos 
espaço e são mais amigos do 
ambiente. E quando se trata de içar 
os toros a alturas consideráveis ou a 
movimenta-los por cima das pilhas 
de toros, este sistema é bem mais 
adequado. Também o desgaste do 
pavimento, contaminação por 
combustível, óleos e fibras de 
madeira atingem valores mínimos. 
Neste caso não é necessária uma rede 
complexa de circuitos pavimentados para a movimentação dos veículos. Por outro lado 
apresenta a desvantagem de não conseguir trabalhar com outros produtos no parque de 
madeiras a não ser para aproximação da madeira a ser descarregada. [7]
Figura 6 – Grua móvel.
Figura 7 – Ponte rolante. [34]
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3.3.2.1.2.3. Sistemas de Transporte Estacionário
A escolha dos diferentes tipos de sistemas de transporte depende das características do 
material a transportar, da capacidade, da resistência a diferentes condições climáticas, 
manutenção e reparação, espaço requerido, consumo de energia, custos de investimento, 
entre outros. [7]
Os equipamentos de transporte de toros devem ser considerados com cuidado, pois não 
são tão simples como parecem. Os rolos de madeira não fazem as curvas facilmente, 
quaisquer que sejam os tamanhos, pelo que os trilhos dos sistemas devem ser em linha 
recta. As paredes do transportador não devem ter protuberâncias pois os rolos podem 
chocar contra essas saliências e causar atulhamentos. Os transportadores de correntes são 
os mais usados porque suportam o peso e a força de impacto de toros grandes. Os 
transportadores de tela planos são mais utilizados para os toros de menores dimensões. [3]
As aparas são mais simples de mover do que os rolos de madeira, mas o tamanho 
irregular das partículas, a tendência para aglomerar e os problemas criados pelos finos 
fazem com que se tenha que ter atenção o desenho do sistema de transporte. Os mais 
usados são os transportadores de tela e pneumáticos. [3]
Transportador de Tela
É uma tela constituída por uma mistura de borracha e material sintético que desliza 
sobre uma superfície plana ou sobre rolos. Este equipamento pode estar coberto por uma 
superfície metálica, mas um transportador aberto é bem mais económico. Funciona num 
modo rotativo contínuo (movimento sem-fim) em que o material vai em cima da tela até ao 
ponto de chegada. Depois a tela ao contornar a superfície por onde desliza, descarrega o 
material e retorna em sentido oposto ao anterior. 
Transporta materiais de distâncias que podem ser em metros ou quilómetros, mas 
apresenta limitações no transporte não horizontal. Normalmente o ângulo de elevação não 
deve ultrapassar 15º ou 20º graus para evitar o retorno do produto. Para contornar este 
problema e alargar o ângulo de inclinação, são desenhados transportadores de correias com 
modificações, reforços laterais e protuberâncias na superfície da correia (Figura 8). [8]
Figura 8 - Suporte de um transportador de tela com reforços laterais. [8]
Possui uma grande capacidade pois pode atingir velocidades relativamente altas, e o 
dano causado no material a transportar é mínimo porque o movimento desse material na 
superfície do transportador é nulo ou mínimo. [8] São equipamentos muito disseminados 
por todos os sectores industriais devido ao baixo consumo eléctrico, manutenção fácil e 
facilidade em modificar a capacidade com um simples ajuste da velocidade. Por outro lado 
o custo do investimento é alto. [5]
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Transportador de Correntes
O transportador de correntes comparado com o transportador de tela é mais barulhento, 
tem um custo de produção menor e um movimento mais lento. Por outro lado, é mais 
adaptável a diferentes usos. O consumo energético é grande e também há um desgaste 
mecânico grande. A capacidade de um transportador inclinado é menor do que a de um 
transportador horizontal. O seu componente principal é a corrente que é constituída por 
diferentes ligações (elos metálicos) que podem ter vários formatos. [8]
Tabela 1 - Diferentes tipos de elos usados pelos transportadores de corrente. [8]
Elo constituído por um ferro 
maleável
Ligações constituídas por aço
Os elos são uma combinação de 
materiais, aço e outro material mais 
maleável
A construção deste tipo de equipamentos é feita das mais variadas formas e dimensões. 
Em opção aos elos podem ser adicionadas “pás” ou chapas para carregar a carga e diminuir 
a resistência à fricção causada pelos sólidos. O equipamento assemelha-se a escadas 
rolantes e o material a transportar acumula-se nos “degraus” (Figura 9). 
Naturalmente, o material de maior porte é movimentado no cimo das correntes, 
enquanto os sólidos de menores dimensões depositam-se e movem-se no fundo do 
Figura 9 - Transportador de casca. Figura 10 - Transportador de correntes para 
toros de madeira.
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transportador (Figura 10). Esta particularidade permite fazer algum grau de separação de 
resíduos, já que o transportador poderá ter aberturas na parte inferior permitindo o livre 
escoamento dos sólidos miúdos.
Elevadores de Baldes
Este tipo de equipamento é uma adaptação especial dos transportadores de corrente. É 
um equipamento adequado para transportar partículas verticalmente e quando o espaço é 
limitado. Podem ser equipamentos fechados ou abertos, e possuem uma elevada eficiência
que os distingue dos transportadores de correntes, pois não há perdas por fricção do 
material ao ser transportado. O elemento que transporta o material é o balde que pode ter 
variadíssimas capacidades e que é suportado por um par de correntes (Tabela 2).
Tabela 2 - Tipos de elevadores de baldes. [8]
Elevador de baldes 
espaçados com 
descarga centrífuga





Elevador de baldes 
contínuos com super 
capacidade
As propriedades mais importantes no dimensionamento deste equipamento são: 
propriedades físicas do material a transportar, forma e espaço entre os baldes, velocidade 
do elevador, método de carregar o elevador e método de descarga do elevador.
A velocidade do elevador é dimensionada de acordo com o tipo de descarga e caudal 
requerido.
Transportador de Parafuso
Tal como o nome indica, trata-se de um parafuso rotativo com pás, inserido num tubo. 
Os sólidos movem-se sobre as pás segundo o movimento helicoidal do parafuso. Os 
principais componentes encontram-se representados na seguinte tabela. [8]
Tabela 3 - Componentes principais de um transportador
Pás
Parafuso equipado com pás no seu eixo
Calha de instalação
Requer pouco espaço e consome muita energia. Só é viável em curtas distâncias e a 
sua capacidade pode ser ajustada através das rotações do parafuso. Pode transportar 
material em qualquer direcção, mas a direcção horizontal é a predominante. 
Transportador Pneumático
É o transportador mais versátil.
dimensões (Figura 11). O sistema é com
válvulas de distribuição e equipamento de saída.
Tabela 4 - Vantagens e desvantagens do transporte pneumático.
Vantagens
 Operação limpa;
 Fácil instalação e 
 Comparado com os transportadores de telas, o investimento é 
pequeno pois a construção é simples;
 Necessita de fundações simples.
Desvantagens
 Danifica muito facilmente as aparas;
 Efeito
 Grande 
 Consumo energético grande, cerca de 8 a 10 vezes mais que os 
transportadores mecânicos.
O material é transportado em qualquer direcção numa corrente de gás com pressões 
elevadas. A corrente de gás arrasta e levanta as partículas 
gás/sólido. Se a velocidade do gás for insuficiente, as partíc
As variáveis essenciais para construir e des
do material, a distância de transporte horizontal, 




É usado para armazenar as aparas em pilhas de grandes 
posto por um soprador, um alimentador, tubagem
[5, 7]
é passível a possíveis modificações;




enhar um sistema pneumático são
a distância de transporte vertical, 
, o ponto de descarga e o equipamento que alimenta o 
, 
uma suspensão 
-se na tubagem. 
: a densidade 
o 
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Figura 11 – Transporte pneumático de aparas.
A relação ar/sólidos está relacionada com o diâmetro da tubagem que é escolhido em 
concordância com a capacidade do equipamento de sopro. A velocidade usual da 
suspensão ar/aparas dentro dos tubos ronda os 30-32 m/s e costumam cobrir uma distância 
de 50- 1000 metros. Algumas precauções devem-se ter em conta tais como não alimentar 
grossos, pedras ou partículas metálicas porque danificam o equipamento e manter um 
caudal de alimentação constante para evitar entupimentos. [5]
3.3.2.1.3. Sistema de Alimentação ao Descascador
A escolha de um equipamento para efectuar a operação de alimentar madeira ao 
descascador está dependente das características e modo de operação dos equipamentos dos 
processos seguintes, ou seja há uma interligação entre as operações. O tipo de alimentação 
está intimamente ligado com o tipo de descascador usado e seu tipo de abertura de 
recepção. A alimentação pode ser individual ou em grupo. [5]
O tamanho dos toros é um parâmetro importante pelo que também poderá ser 
necessário a redução do comprimento dos toros para que caiba nos sistemas de descasque, 
destroçamento e transporte. [9]
A escolha do tipo de equipamento para alimentar o descascador depende das variáveis 
referidas até aqui e também das características da madeira (espécie, diâmetro, 
comprimento e dimensão do grupo de toros).
Algumas das várias maneiras de alimentar o descascador são enumeradas 
seguidamente: [5]
 Alimentação directa no equipamento com recurso a gruas: É uma forma de 
evitar o uso de mesas de alimentação;
 Transporte por transportador: Trata-se de um modo simples de receber e 
alimentar o descascador directamente e também pode processar grupos de todos 
os tamanhos e comprimentos;
 Mesa de recepção: É constituída por dois ou três mesas paralelas que operam a 
velocidades diferentes para separar os grupos de rolaria;
 Mesa de corte: Semelhante à mesa de recepção excepto pelas lâminas 
incorporadas que cortam os toros no comprimento requerido.
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São processos mecanizados que reduzem o custo de mão-de-obra ao mínimo. Todos 
estes arranjos permitem fazer a colecta de resíduos da madeira que depois são 
transportados para o sistema de manuseamento da casca. Normalmente, os resíduos e os 
toros são transportados por transportadores de tela ou de correntes.
3.3.2.2. Descasque
O objectivo do descasque é remover o máximo de casca possível até ao câmbio sem 
danificar a madeira e sem haver perdas de fibras. Por mais eficiente que seja o descasque,
há sempre uma pequena quantidade de casca que permanece. Também há perdas de lenho 
porque nem toda a força aplicada no descasque fica confinada à área entre a casca e a 
madeira. As perdas de madeira são um factor económico importante a ter em conta na 
operacionalidade do equipamento. Os valores típicos de casca tolerada na madeira 
descascada baseada na massa seca da madeira e da casca é de cerca de 0,5-2%, este valor 
depende das operações e equipamentos da fábrica e do uso da pasta produzida. [9]
Quando os toros abandonam o descascador são inspeccionados e se o descasque for 
considerado insuficiente retornam ao descascador.
3.3.2.2.1. Tipos de Descascadores
O descascador é o equipamento utilizado na operação de descasque. A escolha do tipo 
equipamento depende do tamanho da madeira a ser processada bem como da eficiência do 
equipamento. Existem diferentes métodos e equipamentos, uns aplicam a força requerida 
para o descasque por instrumentos metálicos, outros por simples fricção. [3, 9]
Na primeira opção o instrumento metálico remove uma camada da superfície do toro, 
não havendo distinção entre a casca e o lenho. Os outros métodos exploram a zona de 
fraqueza que existe entre a casca e o lenho, em princípio só a casca é removida. [10]
Basicamente o processo de descasque consiste na fragmentação da casca pela 
destruição da ligação no câmbio entre a madeira e a casca por aplicação directa ou 
indirecta de forças no câmbio superiores à sua tensão crítica. Quando são utilizados 
instrumentos de corte, as lâminas exercem uma força de corte nas paredes radiais das 
células do câmbio, e se esta força ultrapassar a tensão da camada superficial antes da 
fragmentação do câmbio, a camada exterior quebra-se. A força requerida depende das 
espécies e estado do câmbio da madeira. [5]
Actualmente os descascadores mais usados nas fábricas são os descascadores de 
tambor e rotativo. [7]
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Descascador de Tambor
Figura 12 - Representação esquemática de um descascador de tambor. [11]
Os toros por rotação do tambor do descascador caem e rolam aleatoriamente numa 
carcaça cilíndrica, fazendo com que a casca seja removida por abrasão mecânica entre os
toros ou contra as paredes irregulares do tambor ou ainda contra as barras de aço 
assentadas na superfície que têm como função levantar os toros (Figura 12). [7, 12]
Estudos teóricos demonstraram que as barras de aço não são necessárias se o grau de 
enchimento do tambor for alto. [5]
O descasque acontece em dois estágios, no primeiro estágio o tecido da casca separa-
se do câmbio e no segundo estágio o fragmento de tecido da casca separa-se do tecido da
casca que o rodeia. Os toros vão se movendo lentamente pelo tambor até à abertura de 
saída devido ao movimento rotativo e à sua posição ligeiramente inclinada. A carcaça do 
tambor possui aberturas na parte inferior por onde a casca sai e é removida por 
transportadores situados debaixo do equipamento. [9] Uma barreira na abertura de saída 
controla o tempo de retenção dos toros que normalmente é de 20-30 minutos. [11]
O cálculo da inclinação e altura do segmento móvel depende de vários factores:
frequência de alimentação, velocidade de rotação do tambor, peso da madeira, coeficiente 
de fricção entre a madeira e o tambor e coeficiente de fricção entre os toros de madeira. [5]
O comprimento do tambor pode variar de 6 a 60 metros, mas o mais usual é de 16-40 
metros e o diâmetro do tambor mais usado varia entre os 4-5 metros. Naturalmente estes 
valores dependem da capacidade e condições de produção da fábrica. [7] Tipicamente o 
conteúdo de casca na madeira descascada é de 0,5-1%. [11]
Existem dois tipos descascadores de tambor. Na seguinte tabela são enumeradas os 
dois tipos de descascadores de tambor que existem e suas principais características: [10]




A remoção da casca de pequenos toros é 
feita pelo movimento de queda à medida 
que eles procedem pelo 
Alimentação Individual ou em grupos.
Limitações
O comprimento dos toros deve ser menor 
ou igual ao diâmetro do tambor para 
assegurar a 
de toros com diâmetros pequenos e grandes 
provoca quebras e perdas de madeira.
Os descascadores podem operar com água ou a seco.
uma maior capacidade de limpar a madeira 
ambientais este tipo de operação é cad
Descascador de Anel
Os toros são alimentados em linha através de um anel rotativo
alinhamento dos toros por uma mesa de 
de 6 braços metálicos montad
aplicado uma carga para que este pressione a superfície do toro. À medida que o anel gira 
os braços seguem um padrão helicoidal à volta do toro
13).
O diâmetro do anel dita o diâmetro máximo dos toros
feito por um transportador de correntes.
Figura 14 - Representação de um anel 





Os toros são mais longos e 
permanecem a
eixo do tambor (
maneira idêntica ao anterior
Feixes.
“tumbling action”. A mistura 
O comprimento dos toros 
deve ser superior ao diâmetro 
do tambor para ass
orientação paralela dos
Os que operam com água têm 
e de remover a casca, mas devido a questões 
a vez menos frequente. [1]
, sendo necessário o 
recepção. O descasque é levado a cabo por 
os na direcção radial do anel (Figura 14
raspando a sua superfície
. [10] O transporte até ao anel é 









). A cada braço é 
(Figura 
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O descascador pode ter um ou mais anéis de descasque e a sua velocidade de rotação 
depende do diâmetro do toro, variando de 90 a 450 rotações por minuto. A velocidade de 
alimentação é determinada a partir da velocidade de rotação, número de braços em cada 
anel e número de anéis. O formato dos braços deve ser adaptado a cada tipo de madeira 
para que as perdas de madeira sejam mínimas. São usados arranjos de anéis para uma 
melhor remoção de casca a velocidades de alimentação maiores, o primeiro anel remove a 
maior parte da casca e o segundo limpa a restante. [7] Na Figura 15 mostra-se um 
descascador com dois anéis consecutivos.
Figura 15 - Descascador Nicholson A8. [7]
Descascador Rotativo
Trata-se de um equipamento cujo princípio de operação é oposto ao do descascador de 
tambor. Está equipado com um ou mais rotores paralelos (≈ 9 metros de comprimento) a 
todo o comprimento inseridos na base da carcaça do equipamento. Os rotores são 
constituídos por placas rotativas fixas na direcção radial e não na longitudinal (Figura 16).
[5]
Figura 16 - Descascador rotativo com dois rotores. [7]
A maquinaria está construída num ângulo inclinado que assegura o movimento 
contínuo dos toros até à boca de saída do descascador. [7] O equipamento possui três 
secções, cada uma com um comprimento de aproximadamente 9 metros. A alimentação é 
feita continuamente a cada minuto com a introdução de 15 a 30 toros com um 
comprimento aproximado de 2,5 metros.
são atingidos pelas placas rotativas. As placas rotativas também fazem com que os toros 
girem e choquem uns contra os outros. 
A acção rotativa dos rotores faz com que tenha uma grande performance com o mínimo 
dano e perda de madeira. O cont
determina o grau de descasque. T
casca é automaticamente cortada e expelida pelas placas, passando pelos espaços
rotores e a carcaça. [5]
3.3.2.3. Destroçamento
O propósito do destroçamento é reduzir os toros de madeira
determinado tamanho que facilitem a penetração do licor de cozimento e 
uniformidade das aparas 
espessura é a dimensão crítica do tamanho das aparas
15 a 25 mm de comprimento e espessura inferior a 5
pedras e areias, detectar metai
3.3.2.3.1. Sistema de Limpeza de Toros
O caudal de toros que sai do d
adaptado para o seu transporte. Nesse transportador
limpeza: lavador de toros e detector de metais.
Os toros são lavados com sprays de água para
areias (Figura 19). Esta limp
como os materiais soltos caem por entre os rolos.
Um detector de metais ferrosos instalado no transportador verifica a existência de 
metais nos toros (Figura 
removidos
Figura 17 - Tamanho recomendado
aparas. [7]
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A fragmentação da casca começa quan
[7]
rolo da velocidade dos rotores e do portal de saída 
ambém consegue processar todo o tipo de madeira
a fragmentos de um 
é um requisito fundamental na deslenhificação química
. [3] As aparas obtidas têm cerca de 
mm (Figura 17). 
Aparas de boa qualidade devem ter um corte 
limpo e devem estar livres de farpas e fracturas
Os toros antes de serem alimentados ao 
destroçador devem ser limpos de restos de casca 
do descasque, metais, pedras e areias para evitar 
danificar as lâminas do destroçador.
alimentação ao destroçador consiste em 
descarregar o descascador, lavar os toros, separar 
s e alimentar o destroçador. [5]
estroçador é regulado por um transportador
são incorporados equipamentos de 
remover os restos de casca, pedras 
eza pode ser em um estágio ou em dois estágios. Tanto a água 
[5]
18). Os metais detectados pelo equipamento nos toros são 
das 
do os toros 
. A 
entre os 
de calor. [9] A 
e a 
.




3.3.2.3.2. Tipos de Destroçadores
Os destroçadores são equipamentos com facas usados para a fragmentação mecânica da 
madeira em aparas. Basicamente a operação de corte ocorre da mesma maneira em todo o 
tipo de equipamentos. Os toros são transportados de encontro às facas onde são cortados 
em aparas. As facas exercem uma força de corte nas fibras da madeira para formar as
aparas.
Esta é uma operação de precisão em que a escolha do tamanho do destroçador, 
configuração e ajustamento dos componentes do equipamento depende da espécie da 
madeira, tamanho e humidade do toro. Um erro inadvertido no ajuste pode fazer com que a 
produção de finos ou grossos aumente. A manutenção do equipamento, como por exemplo 
a substituição das facas, é crucial devido ao grande desgaste de que é alvo. [4]
É de estrema importância que as facas estejam sempre afiadas para que se produzam 
aparas de tamanho uniforme e com o mínimo dano possível. Normalmente são mudadas 
em intervalos de 8 horas e se ocorrer danos devido a pedras ou metais contidos nos toros, 
as facas devem ser removidas de imediato. [13]
O consumo energético depende da direcção de corte, da geometria das facas, da afiação 
da faca e das características da madeira (densidade básica e temperatura). [7]
Os destroçadores de disco são os mais usados na indústria da pasta. [7]
Destroçador de Discos
As facas de destroçar estão fixadas num disco rotativo vertical ou inclinado. O disco 
com cerca de 2,4-3 metros de diâmetro é constituído por um prato de aço com uma 
espessura de 80-220 mm. Pode ter 4 a 20 facas dependendo da capacidade, comprimento 
da apara e diâmetro do disco. As facas podem ter uma orientação radial ou tangencial. A 
velocidade de rotação pode variar de 220-900 rpm. [5]
Figura 19 - Transporte e lavagem de toros. [18]Figura 18 - Detector de metais. [63]
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O toro é impulsionado de encontro ao disco rotativo. Cada lâmina com uma inclinação 
de 30º a 40º graus em relação ao eixo do toro aplica um golpe no eixo do toro. O golpe da 
lâmina tem um avanço fixo em relação ao golpe anterior. Depois de aplicado o golpe e 
cortada a madeira, a lâmina impulsionada pelo movimento rotativo do disco exerce pressão 
no bloco de madeira parcialmente separado do toro para que este se desprenda. O bloco de 
madeira separado do toro sai pela abertura atrás da lâmina (Figura 20). As aparas podem 
ser descarregadas pelo topo, fundo ou laterais do equipamento. [3]
De acordo com o alinhamento do disco e o sistema de alimentação, existem dois tipos 
de destroçadores de discos (Figura 21):
 Destroçador com alimentação gravitacional com um ângulo de bico vertical;
 Destroçador com alimentação horizontal onde os toros são alimentados por um 
transportador. O disco rotativo está num plano inclinado na direcção da 
alimentação.
A orientação do prato de alimentação relativamente à superfície do disco define o 
ângulo de alimentação que determina o comprimento da apara. Uma posição estável dos 
toros durante o destroçamento, bem como um alinhamento correcto dos toros contribui 
para uma distribuição de tamanhos uniforme e um alto nível de aceites. [7] O design dos
destroçadores de discos modernos permite a adaptação a requisitos de produções 
individuais.
Destroçador de Tambor
Os destroçadores de tambor operam de maneira diferente dos destroçadores de disco.
Os toros são alimentados horizontalmente ou por gravidade por um transportador a um 
tambor rotativo de 1-1,5 metros de diâmetro com várias linhas de facas apontadas na 
direcção da rotação do tambor (Figura 22). [9]
Figura 20 - Representação da 
formação de aparas por acção de 
uma lâmina que se movimenta no 
sentido descendente. [18]
Figura 21 - Destroçadores de disco. [60]
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O corte é efectuado entre a lâmina do 
tambor e a superfície reforçada situada no 
extremo final do transportador. Durante o corte 
a lâmina segue um trajecto arqueado sobre a 
madeira. No início do corte o ângulo é maior e 
na recta final do corte diminui. Isto induz a 
uma variabilidade das dimensões das aparas 
produzidas por um golpe de uma lâmina. 
As aparas cortadas descendem e saem pelo 
fundo do tambor que possui um crivo. As 
aparas de dimensões grandes que não 
conseguem passar pelo crivo são transportadas 
ao ponto onde ocorre o corte e destroçadas a 
tamanhos menores para passarem pelo crivo.
[7]
A velocidade de rotação, número de facas e a velocidade de alimentação determinam a 
dimensão média das aparas. [3]
3.3.2.4. Armazenamento de Aparas
As aparas provenientes do destroçador e/ou as aparas compradas são armazenadas 
temporariamente na fábrica. O provisionamento de aparas é um componente essencial da 
fábrica para assegurar a alimentação contínua do digestor. Normalmente a quantidade de 
aparas deve prover as necessidades do digestor durante uns 15 dias. [5]
Um sistema de armazenamento e recolha bem estruturado e monitorizado só trás 
benefícios na produção de aparas. A área de armazenamento deve ter condições 
apropriadas, como por exemplo uma boa drenagem para evitar perdas de madeira e
redução do rendimento da fibra devido à decomposição e deterioração da madeira. O 
tempo de armazenamento deve ser o mínimo possível pelas mesmas razões. [7]
3.3.2.4.1. Sistema de Armazenamento
As aparas podem ser armazenadas em silos e/ou em pilhas ao ar livre. Os silos são 
equipamentos caros e de pouca capacidade, enquanto as pilhas ao ar livre são mais baratas 
e têm grande capacidade. No entanto devido ao vento pode haver perda de madeira e 
contaminação das aparas superficiais. [4]
Pilhas de Aparas
A pilha é formada por acumulação de aparas descarregadas em um ou vários pontos 
numa área aberta por transportadores que podem ser pneumáticos, tela ou canecas. Os 
transportadores pneumáticos ao soprarem as aparas podem danificar as aparas. No entanto 
Figura 22 - Destroçador de tambor. [7]
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estes transportadores têm vindo a ser substituídos por transportadores de telas mais 
económicos. [5]
As aberturas de descarga estão situadas acima da pilha. Existem vários arranjos para os 
sistemas de descarga que originam pilhas de diferentes formatos. Por exemplo, uma 
tubagem de descarga rotativa produzirá uma pilha de aparas com formato circular (Figura 
24).
Quando o processo de enchimento da pilha ocorre por meio de um transportador de tela 
transversal, a pilha terá o formato de um rectângulo em que o seu comprimento é 
determinado pelo comprimento do transportador (Figura 23). [5] As dimensões da pilha 
atingem normalmente 200 metros de comprimento, 100 metros de largura e 15-30 metros 
de altura. [5]
Deve-se ter alguns cuidados com a área de armazenamento, nomeadamente pavimentar 
o solo com cimento ou asfalto para reduzir a contaminação e manter a área sempre limpa.
As aparas devem ser armazenadas de modo que as primeiras a entrar sejam as 
primeiras a sair, sem haver mistura entre elas. [4]
Silos de Aparas
  São estruturas verticais fechadas, normalmente 
cilíndricas com capacidades superiores a 30.000 m3 ou 
rectangulares com um volume superior a 50.000 m3
(Figura 25). [7] Podem ser de cimento ou aço. A 
alimentação é feita pelo topo e a saída de aparas dá-se pela 
parte inferior. Como as aparas possuem fracas 
características de fluidez, o fundo do silo possui um 
instrumento cujas funções são fragmentar as massas de 
aparas que têm tendência a se formarem e regular o caudal 
de saída. Normalmente os silos são usados para armazenar 
aparas limpas e crivadas. [3, 4] Quanto mais alto for o silo 
maior será a compactação e compressão das aparas devido 
ao seu próprio peso. [5]
Figura 24 - Pilha de aparas circular. Figura 23 - Pilha de aparas com formato 
rectangular. [18]




3.3.2.4.2. Sistemas de Recolha
Os sistemas mais comuns de recolha de aparas são essencialmente manuais. Os mais 
modernos são sistemas totalmente automáticos onde as aparas são retiradas pelo fundo das 
pilhas ou pelas laterais das pilhas. [3] Os sistemas de recolha devem seguir o princípio 
“first-in/first-out” de modo a que as aparas passem o menor tempo possível na pilha.
Manual
Um bulldozer é usado para manusear as pilhas e encaminhá-las aos transportadores do 
sistema de recolha de aparas montado ao longo da pilha. Manter o caudal de saída de 
aparas da pilha constante é difícil por este método. Os transportadores mais usados são os
transportadores de correntes e os transportadores de baldes. [5]
Este tipo de arranjo necessita de um operador a tempo inteiro no bulldozer. O 
bulldozer aumenta o empacotamento de aparas na pilha e a sua actividade causa danos nas 
aparas devido à fricção. Dependendo das circunstâncias esta actividade provoca um 
aumento de 1-5% de finos.
Automático
Os sistemas de colecta automáticos são 
constituídos por um parafuso transversal ou 
unidades rotativas que se encontram instaladas no 
centro da pilha (Figura 26). As aparas são 
transportadas pelo parafuso até ao centro da pilha
e depois transferem-se para o transportador de tela 
instalado no subsolo. O dimensionamento deste 
sistema pressupõe o conhecimento do volume e 
forma da pilha, e tipo de madeira.
Numa pilha rectangular com alguma extensão pode-se usar um parafuso em todo o
comprimento da pilha. Devido ao seu grande comprimento o parafuso tem que ser 
suportado nas duas extremidades. [5]
3.3.2.5. Crivagem e Limpeza das Aparas
A distribuição de tamanho é a especificação mais importante na qualidade das aparas.
As aparas normalmente apresentam uma variação de tamanho considerável pelo que têm 
que ser crivadas para não haver inconvenientes nos processos seguintes de produção de 
pasta. [9, 14] A crivagem de aparas tem a função de distribuir as aparas por tamanhos 
característicos: grossos, finos e aceites. As aparas “grossas” são destroçadas outra vez num
destroçador, enquanto os finos são encaminhados para a caldeira de biomassa. Os métodos 
Figura 26 - Representação de um parafuso 
transversal de um colector de aparas. [62]
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de limpeza e crivagem podem ser de natureza mecânica ou do tipo que utilizam correntes 
de ar. [7]
Um sistema de crivagem óptimo tem as seguintes características: [5]
 Separar o material de dimensões inapropriadas;
 Evitar o arraste de aparas com dimensões óptimas nos caudais de rejeitos;
 Ser flexível a vários tipos de alimentação;
 Optimização da construção e design de maneira a que os custos de manutenção, 
espaço requerido e energia necessária sejam mínimos.
Na maior parte dos casos os equipamentos de redução de grossos são inseparáveis do 
sistema de crivagem. De forma a proteger este equipamento é efectuada uma limpeza das 
aparas onde são removidas pedras.
Muitas fábricas implementam o sistema de crivos imediatamente depois do destroçador 
porque facilita o layout da fábrica. A crivagem das aparas antes de serem alimentadas ao 
digestor apresenta a vantagem de eliminar os aglomerados que se formam nas pilhas a céu 
aberto.
3.3.2.5.1. Sistemas de Crivos
Existem diversos tipos de arranjos de crivagem, alguns só têm um estágio e outros 
possuem múltiplos estágios de separação. [5] Os crivos separam em termos de dimensões, 
mas também há a possibilidade de separarem por espessura.
Os crivos de vibratórios, giratórios e de discos são os mais usados pela indústria da 
pasta de papel. [4]
Crivos Giratório e Vibratório
Os crivos deste tipo têm uma construção semelhante e podem ser rectangulares ou 
redondos. Normalmente os crivos estão suspensos por cabos fixos ou apoiados em colunas
(Figura 28). [7]
Uma corrente contínua de aparas passa por uma série de mesas de crivos com uma 
inclinação de cerca de 8-10º. As mesas possuem aberturas de tamanho decrescente que 
podem ser redondas ou quadradas. [15] As superfícies dos crivos estão inclinadas e vibram 
para facilitar o movimento descendente dos sólidos. [9]
As aparas são alimentadas numa primeira superfície com buracos de 35-60 mm que 
retém as aparas de grandes dimensões e permite que as restantes aparas passem para os 
outros níveis. Os aceites e a fracção de menores dimensões passam para o 2º nível com 
buracos de 13-22 mm que crivam a fracção aceite e deixam passar os finos para o nível 
inferior. A superfície do nível inferior possui aberturas com 4-10 mm. As dimensões das 
aberturas dos crivos estão de acordo com as especificações da fábrica. [5]
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O crivo mais usado é o crivo de mesa inclinada giratório (Figura 27). Um motor gera 
um movimento giratório no plano horizontal de cerca de 200 rpm.
No crivo de mesa inclinada vibratória, a agitação da mesa dá-se na direcção vertical e 
é mais violenta que a agitação do crivo giratório. É uma vibração vigorosa que é muito 
eficaz na separação da fracção de menores dimensões. Mas causa mais danos nas aparas e 
apresenta dificuldades em espalhar a massa de sólidos horizontalmente. [3]
Crivo de Discos
O objectivo deste crivo é reter ou deixar passar sólidos com base na sua dimensão mais 
pequena, geralmente a espessura. [9] Trata-se de uma superfície composta por hastes fixas 
e paralelas onde estão montados discos com uma espessura de 6 mm distribuídos de tal 
forma que as aberturas possibilitam a passagem das aparas (Figura 29).
O movimento rotativo das hastes num único sentido impulsiona as aparas a avançarem 
pela superfície do crivo (Figura 30). As aparas são separadas em fracções à medida que 
passam pela superfície. Os discos são dispostos de maneira a que as aberturas aumentem 
em tamanho com o aproximar do final da superfície do crivo.
Devido ao movimento da “mesa” do crivo a capacidade de crivagem por unidade de 
área é grande. Por outro lado este mesmo movimento arrasta partículas menores (finos e 
aceites) para a saída. [5]
Figura 29 - Disposição das hastes e 
discos num crivo de discos. [7]
Figura 30 - Representação do movimento das 
aparas na superfície do crivo. [7]
Figura 28 - Esquema da crivagem 
num crivo suspenso. [7]
Figura 27 - Representação do crivo giratório 
EasyScreenTM da Metso. [18]
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Crivo de Rolos
Este tipo de crivo tem um modo de operação similar ao crivo de discos e também faz a 
separação pela espessura. É constituído por rolos alinhados paralelamente na horizontal 
com uma textura característica. Podem ter a superfície 
recoberta com um relevo semelhante a diamantes (Figura 
31), Diamond Rolls, ou sulcos semelhantes a quadrados, 
Pocket Rolls. [5]
Os rolos giram na mesma direcção fazendo com que as 
aparas se agitem, se espalhem e se movimentem pela sua 
superfície. As aberturas entre os rolos e a dimensão dos 
rolos mudam ao longo do comprimento do crivo. A
dimensão do espaço entre os rolos e a espessura das aparas 
determinam se a aparas passam ou não pelos espaços. Os 
grossos permanecem no topo dos rolos e os aceites e finos 
passam por entre os rolos e depois são recolhidos e 
transportados por um transportador. Opcionalmente poderá haver um crivo de rolos 
secundário para a separação dos finos dos aceites, maximizando a separação de finos. [7]
Dependendo do caudal de alimentação, da qualidade das aparas e da velocidade de 
rotação dos rolos a eficiência de remoção de grossos ronda os 90-96%. A velocidade de 
rotação dos rolos tem um impacto significativo na selectividade do fraccionamento. Um 
aumento da velocidade de rotação melhora a agitação dos sólidos e a eficiência de remoção 
de grossos. No entanto, cerca de 4,5-14% de aceites são arrastados na corrente de grossos.
[5]
3.3.2.5.2. Equipamentos de Redução de Grossos
Os principais requerimentos num equipamento de redução da fracção de grossos 
indesejáveis são: [7]
 Máxima conversão de grossos em aparas aceites;
 Produção mínima de finos;
 Custos de manutenção e operação baixos;
 Menor dano possível nas fibras.
Os equipamentos de redução de tamanho de grossos podem-se dividir em dois grupos, 
os que cortam (destroçador de grossos e slicer) e os que fracturam as aparas (picador de 
aparas).
Os modernos slicers reduzem as aparas em espessura com menos danos nas fibras do 
que os tradicionais destroçadores de grossos. [4] As vantagens e desvantagens de 
fraccionar as aparas vs. criar fracturas nas aparas resumem-se à manutenção do 
equipamento e qualidade das fibras. Tanto os destroçadores de grossos como os slicers
necessitam de mudanças regulares das facas e de outras partes críticas enquanto o picador 
Figura 31 - Rolos de um crivo 
Diamond Roll. [61]
de aparas requer uma inspecção anual para verificar a integridade da superfície de 
esmagamento.
Destroçador de Grossos
Os destroçadores de grossos (
de discos (Figura 33). [9] P
lâminas radiais (Figura 32).
Os grossos são alimentados por gravidade
formato em “V”. [5] As aparas cobrem o disco rotativo que as corta de acordo com o 
tamanho requerido. O ajuste do interv
produzidas que é de cerca de 4
e descarregadas tangencialmente ao disco.
Slicer
É composto por duas faces concêntricas rotativas que rodam na mesma direcção
exterior possui lâminas de corte e a face interior possui 
alimentação é feita no centro dos rotores e forçada contra as faces do anel pelas forças 
centrífugas. [5]
Figura 33 - Rechipper. [60]
Figura 34 - Vista interior de um slicer
Acrowood. [61]
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Rechippers) são uma versão reduzida dos destroçadores 
ossuem um disco rotativo disposto horizontalmente
na abertura do equipamento 
alo entre as facas define a espessura das aparas 
-8mm. [7] As aparas são forçadas a passar pela faca de corte 
“pás de arraste”
da Figura 35 - Operação de um slicer
grosso sendo cortado paralelamente ao 
comprimento da apara. [4]
Figura 32 - Vista do disco de corte de um 
destroçador de grossos.
com
que tem um 
, a face 
(Figura 34). A 
mostrando um 
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O anel interior roda a uma velocidade superior ao anel exterior empurrando as aparas 
contra as facas (Figura 35). As lâminas reduzem a espessura das aparas iniciais. [13] A 
espessura das aparas é determinada pela distância que separa os dois anéis.
A performance do slicer é influenciada pelo caudal de alimentação. Um caudal de 
alimentação é adequado quando as aparas têm uma área entre os anéis livre para que se 
possam orientar adequadamente em relação às facas. Se o caudal for excessivo a produção 
de finos aumenta porque algumas aparas podem começar a ser cortadas com uma 
orientação imprópria. [5]
Picador de Aparas
O picador de aparas possui dois rolos paralelos que se movem em direcções opostas. A
superfície dos rolos tem um padrão piramidal (Figura 36). As aparas são alimentadas entre 
os rolos que comprimem as aparas até um intervalo previamente definido abrindo as fibras 
sem no entanto libertar fragmentos. [7] O movimento dos rolos está sincronizado de forma 
que os “vales” de um rolo coincidem com as 
protuberâncias do outro rolo. [5] Para uma operação 
eficiente o caudal de alimentação deve ser bem 
distribuído em todo o comprimento dos rolos.
Os picadores de aparas preparam as aparas para uma 
eficiente deslenhificação ao efectuarem fracturas ao 
longo da sua estrutura permitindo que os licores de 
cozimento penetrem uniformemente. [5] Este 
equipamento gera menos finos e requer menos 
manutenção que os equipamentos de corte.
Estes equipamentos gastam menos energia e 
melhoram o rendimento da pasta. [16]
3.3.2.5.3. Sistemas de Limpeza de Aparas
Os contaminantes de natureza diferente da madeira (pedras, metais, areias e plásticos)
devem ser removidos da corrente de aparas para não danificar os equipamentos (facas, 
tubos, válvulas…) e para não diminuir a qualidade da pasta. Os sistemas de limpeza 
podem-se instalar em qualquer ponto do processo e em qualquer número.
Uma fracção significativa de contaminantes com tamanhos superiores e inferiores aos 
aceites são removidos na crivagem, mas os de dimensão semelhante não. Para os remover 
da corrente de aparas aceites utilizam-se vários métodos de limpeza que tiram partido das 
diferenças intrínsecas desses materiais, como por exemplo a densidade. [3]
Os plásticos não possuem nenhuma técnica especifica de remoção pelo que neste caso e 
nos outros referidos a prevenção é a melhor política.
Figura 36 - Vista da textura de um 




Os separadores magnéticos removem os materiais 
ferrosos da corrente de aparas. O mais usual é instalar um 
separador magnético sobre um transportador (Figura 37), 
se bem que o tipo de separador magnético depende da sua 
localização na linha de produção. [17]
O equipamento fica suspenso sobre o tapete atraindo 
os metais ferrosos que vão passando. Preferencialmente o 
equipamento deve ser capaz de se limpar automaticamente 
quando estiver cheio de materiais ferrosos porque de outra 
maneira tem-se que os remover manualmente. [3]
Lavador de Aparas
As aparas são imersas em água com agitação onde os materiais de densidade superior 
(pedras, metais e areias) se depositam e são retirados para um contentor. Partículas finas de 
madeira e casca também são retiradas mas como não afundam é necessário um filtro 
especial. As aparas flutuantes são retiradas por pás e a água usada é reciclada. [3, 5]
Existem vários métodos de lavagem, entre eles figura o transportador de parafuso 
representado na figura seguinte. A percentagem de humidade nas aparas aumenta 
ligeiramente neste processo. Se as aparas contiverem 50% de humidade antes da lavagem, 
na saída da lavagem terão cerca de 53-58%. [3, 5]
Figura 38 – Sistema de lavagem de aparas da Metso. [18]




O ADS (Air Density Separator) é um 
equipamento pneumático que separa as aparas 
de materiais mais densos suspendendo o 
caudal de aparas numa coluna vertical de ar.
[3] As aparas são alimentadas numa câmara de 
vácuo que distribui as aparas contaminadas 
numa corrente de ar vertical (Figura 39).
A turbulência, velocidade da corrente de ar 
e velocidade das partículas são factores a ter 
em conta na eficiência de separação. Este 
sistema é mais eficiente na remoção de corpos 
grandes do que corpos pequenos (areia). E 
também remove aparas de madeira com uma 
densidade superior à de uma apara normal.
Os contaminantes caem e as aparas são 
transportadas na corrente de ar para um ciclone 
onde se separam do ar.
3.3.2.6. Manuseamento da Casca
A biomassa produzida durante a preparação de madeira nos vários sectores é recolhida
e armazenada. A biomassa é considerada um subproduto da preparação da madeira pelo 
que é aproveitado para queima na caldeira de biomassa. O calor da queima acciona uma 
turbina que gera energia eléctrica. O valor energético da biomassa depende da quantidade 
de humidade presente pois quanto maior for menor será o seu valor energético.
Contaminantes tais como areias, pedras e metais são retirados na medida do possível 
dos caudais de biomassa para proteger o equipamento de trituração e evitar problemas de 
queima na caldeira de biomassa. Opcionalmente antes da trituração pode-se incluir um 
estágio de crivagem convencional com crivos semelhantes aos usados na crivagem das 
aparas. A biomassa é reduzida a pequenas dimensões porque facilita a sua secagem e 
queima. 
A biomassa depois de preparada para a queima é armazenada em silos ou em pilhas 
num armazém coberto para proteger dos ventos e chuva. Os transportadores e colectores 
usados são semelhantes aos usados na preparação da madeira.





O parque de madeiras é um processo composto por um conjunto de operações 
unitárias de carácter físico. Este processo é uma sequência de passos que se iniciam com a
madeira em forma de rolos e terminam com a madeira em forma de aparas. Os princípios 
de engenharia química aplicados na produção de aparas constituem as bases teóricas 
envolvidas em cada operação unitária. [19]
4.1.1. Redução de Tamanho de Sólidos
4.1.1.1. Aspectos Introdutórios
A redução de sólidos é a operação unitária mais importante no parque de madeiras 
onde os materiais sólidos são triturados ou cortados em partes mais pequenas por aplicação 
de força mecânica. [20] Para efectuar a redução são produzidas fracturas lineares com a 
aplicação de cargas na superfície do material, quer seja por contacto entre o próprio 
material ou devido a um equipamento de redução de sólidos. Basicamente o mecanismo de 
redução consiste na deformação do sólido até que ele parta ou quebre. Os defeitos na 
estrutura do material (imperfeições…) facilitam a criação dessas fracturas. [21]
Os sólidos são reduzidos em equipamentos que empregam compressão, impacto, 
atrito, corte, ou uma combinação destas forças. [20] O resultado final pode ser atingido em 
uma ou várias etapas e depende grandemente da estrutura interna do material em questão. 
Normalmente o produto da redução é uma mistura de sólidos com diversos tamanhos, 
embora haja equipamentos desenhados para minimizar a formação dessa variedade de 
tamanhos. [21]
No parque de madeiras, esta operação é empregue em distintas secções e com 
propósitos distintos: 
 Cortar a rolaria de forma a ter o comprimento adequado ao seu processamento;
 Retirar a casca da madeira em forma de rolaria;
 Produzir aparas de dimensões adequadas;
 Diminuir o tamanho da casca resultante do descasque.
O tamanho das aparas que incorporam o processo da pasta é um factor chave. O 
comprimento e a orientação do corte determinam o comprimento das fibras na pasta 
acabada. A espessura, a largura e a irregularidade superficial das aparas determinam o 
tempo de residência no cozimento da pasta. 
O corte é a palavra-chave nesta operação de formação de aparas. São usados 
equipamentos com facas para cortar a madeira designados por destroçadores. A eficiência 
do destroçamento da madeira depende da grandeza, natureza e maneira como é aplicada a 
força exercida. 
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A casca é triturada porque o seu destino é funcionar como combustível e a velocidade 
de combustão é proporcional à área em contacto com o gás/ar. No entanto, o facto de as 
partículas terem menores dimensões também impede a circulação do gás entre elas 
dificultando a combustão. Este factor também é importante na secagem dos sólidos 
porosos porque uma redução de tamanho provoca um aumento de área superficial. 
Também origina uma diminuição da distância que a água associada à humidade tem que 
percorrer no interior das partículas com o fim de atingir a superfície. Neste caso, as forças 
capilares que actuam sobre este fenómeno são também afectadas. [19]
4.1.1.2. Mecanismo e Forças Aplicadas na Redução de Sólidos
No mecanismo de redução de sólidos são aplicadas uma ou mais forças para que o 
material se reduza. Na Tabela 6 encontram-se sumariados os diferentes tipos de 
mecanismos de redução e respectivas forças usadas. [22]
Tabela 6 - Mecanismos de redução de sólidos.
Descrição Diagrama esquemático Forças aplicadas
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Na sua grande maioria os sólidos originados através de corte apresentam tamanho e 
forma definida, sendo por isso o mecanismo usado na formação de aparas. As forças 
compressivas provocam o esmagamento e trituração de sólidos resultando sólidos com 
proporções variáveis. Esta quebra do material é provocada por um ataque de forças 
mecânicas às fissuras presentes no material. [8, 21]
A resistência mecânica é o conceito que explica o comportamento de um material 
sólido quando lhe é aplicada uma tensão. [23] Quando uma força externa age sobre um 







                               
Onde s : Tensão (N.m-2);
A : Área de superfície (m2);
F : Força (N).
A tensão é uma grandeza obtida a partir da divisão da força exercida pela área de 
superfície na qual actua, sendo directamente proporcional à força aplicada.
Os materiais no estado sólido podem ser classificados quanto ao seu comportamento: 
elástico linear, plástico ou inelástico. Um material elástico obedece à lei de Hooke, que 
enuncia que o alongamento sofrido por um material ao ser submetido à acção de uma força 
deformadora, é directamente proporcional a essa força desde que esta não ultrapasse 
determinado limite, limite de elasticidade. O limite de elasticidade depende da natureza do 
material em questão. [8] A lei de Hooke é descrita pela seguinte expressão matemática:
[24]
ds E e  Eq. 2
Onde ed : Dilatação (1);
E : Módulo da elasticidade (N.m-2);
s : Tensão (N.m-2).
A tensão é directamente proporcional ao módulo de elasticidade ou módulo de Young e 
à dilatação. O módulo de elasticidade representa a tensão necessária para que se dilate uma 
unidade de comprimento no sentido da força aplicada. 
O material sofre uma deformação elástica se retorna à sua forma original depois da 
força aplicada ser retirada. [25] Mas se a força externa ultrapassa o limite de elasticidade 
deste, o material pode ficar permanentemente deformado e a lei de Hooke não é válida. Se 
se submete um material a uma tensão e é ultrapassado o limite de estabilidade, o material 
pode atingir um ponto em que cede e onde facilmente se quebra. [19]
O comportamento inelástico encontra-se definido para valores de tensão superiores ao 
limite elástico e inferiores ao limite onde ocorre a quebra. 
Resumindo, o processo de redução de materiais sólidos compreende dois estágios:
1) Através das fissuras existentes no material são originadas fracturas;
2) Formação de novas fissuras ou rachas e sua posterior fractura.
O comportamento de materiais celulares, como por exemplo a madeira, difere do 
comportamento de materiais “clássicos” como o aço tanto ao nível das propriedades 
plásticas como ao nível das propriedades de fractura mecânica. Estas duas propriedades 
intervêm no processo de formação de aparas onde há uma deformação plástica e posterior 
abertura de fenda como demonstra a Figura 41. [23, 25, 26]
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O mecanismo de corte é totalmente diferente dos modos de redução até aqui referidos 
porque se rege por princípios diferentes. O corte é ortogonal quando o fio da navalha de 
corte é perpendicular à direcção da velocidade de corte. [27] Este tipo de corte origina um 
corpo paralelo ao corpo que lhe deu origem. [28]
O corte oblíquo difere do corte ortogonal porque o instrumento de corte está inclinado.
Este facto induz a diferenças nas forças de corte, bem como na geometria da lâmina. [29]
A força de corte é a força gerada pelo movimento da faca e tem que ter uma magnitude 
suficiente para ultrapassar a resistência ao corte do sólido. A orientação e a direcção das 
forças são definidas pelo equipamento. 
O corte efectua uma compressão e fricção que origina a força de corte resultante, F, que 
é dividida em duas componentes, direcção vertical e direcção horizontal, representadas na 
Figura 40. A força de corte, F1, é a força que age na faca na direcção do movimento do 
material sólido e representa cerca de 70-80% da força de corte total e determina a potência 
de corte do equipamento. A força normal, F2, é a força perpendicular à superfície de 
madeira e assegura que a superfície cortante da faca está em contacto com a madeira. [30]
4.1.2. Classificação de Partículas Sólidas
4.1.2.1. Introdução
O objectivo desta operação unitária é realizar uma separação mecânica de sólidos com 
a finalidade de separar os sólidos em fracções homogéneas e com tamanho idêntico. A 
separação de partículas sólidas pode ser de diferentes naturezas: crivagem mecânica, 
crivagem com ar, separação magnética, entre outras. Esta operação unitária desempenha 
um papel crítico no parque de madeiras e engloba desde a remoção de poeiras à crivagem 
de aparas. O conhecimento das propriedades dos sólidos é muito importante para a escolha
dos processos e equipamentos mais adequados. [19]
As aparas alimentadas ao digestor devem ser uniformes, e para atingir estes objectivos 
a classificação das aparas é essencial. Esta operação unitária divide uma mistura de aparas 
Figura 41 - Deformações ocorridas na formação de 
aparas. 
Figura 40 - Representação das forças de 
corte numa apara. [30]
36
em diferentes fracções com base no seu tamanho e espessura. A remoção de metais da 
rolaria também é muito importante porque protege os outros equipamentos de danos 
graves. A limpeza da rolaria é outra operação importante pois elimina areias e poeiras.
4.1.2.2. Fundamentos Teóricos
4.1.2.2.1. Crivagem Mecânica
Um crivo mecânico normalmente apresenta vários peneiros inclinados sobrepostos, em 
que o diâmetro das aberturas do crivo superior é maior e as do crivo inferior são menores. 
[9] São efectuados movimentos verticais e horizontais para que os sólidos se movimentem 
e que podem induzir a ocorrência de redução de dimensões. Relativamente à superfície de 
crivagem têm-se que a proporção de espaço livre desta diminui com a diminuição do raio 
das aberturas.
O facto de uma partícula passar ou não por uma abertura depende do tamanho da 
abertura, do número de contactos entre a partícula e a superfície do crivo, da probabilidade 
de que a sua orientação em relação à abertura seja favorável e de que o seu centro de 
gravidade esteja em cima de uma abertura. Mas a característica que mais contribui para 
esta probabilidade é a fracção total de área aberta na superfície do crivo. [8, 9, 19]
Em termos globais existem três possíveis cenários para uma determinada partícula 
quando encontra uma abertura:
a. A partícula é muito grande em relação à abertura e neste caso é retida;
b. A partícula é muito pequena em relação à abertura e passa pela abertura;
c. A partícula possui uma dimensão que obstrui a abertura.
Num dado instante o caudal de partículas que passa pela superfície do crivo deve ser 
pequeno para que as aberturas não sejam obstruídas pelas partículas grandes, impedindo a 
passagem das partículas pequenas. Este fenómeno ocorre porque as partículas grandes têm 
tendência a se agregarem na superfície do crivo impedindo a aproximação das partículas 
pequenas. [19]
O rendimento da crivagem é definido como o quociente da massa de material que passa 
pelo crivo pela massa de material que é capaz de passar por este. Quanto maior é o ângulo 
de inclinação do peneiro maior é a capacidade de produção e menor é o rendimento. A 





   Eq. 3
Onde k – Constante de uma partícula com determinado tamanho e forma, e de um 
determinado crivo (s-1);
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t – Tempo (s);
w – Massa de partículas num crivo a um determinado tempo (g).
Logo, a velocidade de passagem é proporcional à massa de partículas dessa dimensão, 
w, que estão sobre o crivo nesse instante de tempo, t.
4.1.2.2.2. Separação com Ar
Os separadores por gravidade baseiam-se no princípio de que as partículas sólidas 
arrastadas numa corrente gasosa induzida acabam por cair devido à acção da gravidade à 
medida que a secção recta que a corrente percorre aumenta. Quanto maior for a massa dos 
sólidos menor será a distância percorrida por essas partículas na corrente gasosa numa 
determinada secção recta. Esta acção é induzida pela diminuição da velocidade da corrente 
gasosa que faz com que as correntes turbilhonares que sustêm essas partículas 
desapareçam. [19]
Os separadores de ciclone empregarem forças centrífugas (direcção radial) em vez de 
gravitacionais (direcção tangencial). A aceleração resultante da força centrífuga é muito 
superior à aceleração dos sólidos devido à força gravitacional. A força centrífuga é usada 
para efectuar várias separações, entre elas a separação de partículas sólidas com base no 
seu tamanho. [19]
Nos separadores centrífugos a mistura de sólidos e gás é introduzida na direcção 
tangencial e é submetida à acção da força centrífuga. O gás desloca-se em espiral para
baixo aproximando-se do centro e depois ascende pelo centro até ao topo. Os sólidos mais 
pequenos ficam na suspensão gasosa e são extraídos pela corrente de ar ascendente e os 
sólidos maiores são projectados contra as paredes do equipamento e pela acção da 
gravidade descendem e são retiradas. As duas forças que actuam são a força de atrito do 
gás dirigida para o centro e a força centrífuga dirigida para fora. [8, 19]
Como as partículas envolvidas neste processo de separação não devem ser menores que 












Onde μg : Viscosidade do gás (Pa.s);
ρg : Densidade do gás (kg.m-3);
ρS : Densidade dos sólidos (kg.m-3);
g : Aceleração devida à gravidade (m.s-2);
uo : Velocidade limite de queda de uma partícula (m.s
-1);
x : Diâmetro da partícula (m).
A velocidade limite de queda é pois directamente proporcional ao diâmetro da partícula
e à diferença de densidade entre os sólidos e o gás.
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4.1.2.2.3. Separação Magnética
Aplica-se por exemplo na separação de materiais ferrosos na alimentação de rolaria. 
Neste tipo de separação a mistura de materiais sólidos atravessa um campo magnético de 
um electroíman. Um electroíman é um dispositivo que utiliza a energia eléctrica para gerar 
um campo magnético, é constituído por uma bobina enrolada normalmente em volta de um 
núcleo de ferro que tem a finalidade de concentrar as linhas do campo magnético criado. O 
campo magnético, B, só é criado 
quando uma corrente eléctrica flui 
através da bobina, este é gerado por 
cargas eléctricas em movimento. O 
electroíman carregado age como um 
íman normal, ao colocar um material 
magnético na sua proximidade, uma 
força magnética é gerada e eles 
atraem-se. Ao desligar a corrente 
eléctrica, o material magnético 
separa-se. [24, 31]
4.2. Variáveis Processuais na Produção de Aparas
4.2.1. Armazenagem e Manuseamento de Madeira
4.2.1.1. Degradação da Madeira
No manuseamento e armazenagem da madeira acontecem os seguintes mecanismos de 
degradação: [32, 33]
 Degradação física da rolaria e aparas por secagem e danos causados pelo 
manuseamento;
 Biodeterioração de ambas as formas de madeira devido ao ataque de insectos, 
bactérias e fungos;
 Degradação química da rolaria e aparas por reacções de auto-oxidação e de 
hidrólise ácida;
 Degradação térmica das aparas através de reacções de queima na presença de ar 
(combustão) e na ausência de ar (pirólise).
O intervalo entre o abate e a produção de pasta é um factor importante porque a 
madeira além de se deteriorar também sofre secagem enquanto está armazenada. [32] A
madeira descascada sofre uma rápida deterioração no período inicial do armazenamento 
devido ao teor de humidade inicial. Posteriormente o teor de humidade diminui fazendo 
com que a deterioração seja mais lenta.
Figura 42 - Representação de um electroíman.
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Na Figura 43 encontra-se representada a evolução da temperatura em três pilhas de 
aparas com diferentes graus de compactação em função do tempo de armazenamento.
Figura 43 – Sequência da degradação de uma pilha de aparas. [34]
No período inicial de armazenamento as células vivas da madeira destroçada
(parênquima) tentam sarar a árvore respirando oxigénio e libertando calor e dióxido de 
carbono. [5, 7] A temperatura da pilha aumenta rapidamente, e esse aumento é maior para 
pilhas com maior grau de compactação devido às limitações da circulação de ar.
Os principais organismos de degradação da madeira são os insectos, fungos e bactérias. 
A proliferação dos fungos é maior para valores de humidade superiores ao ponto de 
saturação e para temperaturas dentro do intervalo 10-35 ºC. [32] Geralmente a madeira das 
folhosas (Hardwood) é mais degradada por estes microrganismos que a madeira das
resinosas (Softwood). [33] As bactérias são menos destrutivas que os fungos e só causam 
sérios danos em longos períodos de armazenamento porque o mecanismo de degradação é 
normalmente lento. [32, 35]
A degradação química acontece principalmente na madeira húmida. A hidrólise ácida 
dos polissacarídeos é favorecida pelo aumento de temperatura no interior das pilhas de 
aparas. A auto-oxidação também depende da temperatura e a reacção tanto pode ocorrer 
com os estráctáveis como com os polissacarídeos. [5, 32]
Se a pilha atingir temperaturas elevadas na ordem dos 95ºC-150ºC poderá ocorrer 
pirólise lenta que contribui para o aumento de temperatura na pilha pois é uma reacção 
exotérmica. Em consequência das reacções descritas anteriormente a temperatura da pilha 
poderá atingir o ponto de ignição e possivelmente ocorrerá a combustão das aparas. [5]
A densidade da madeira com casca armazenada diminui progressivamente e ao fim de 
um ano já apresenta perdas de 14% de lenhina, celulose e hemicelulose, causadas pela 
deterioração. [36] Nas pilhas de aparas há perdas de extractáveis e madeira, mudanças da 
lenhina e celulose, abaixamento do pH e aumento do número de finos. Alguns tratamentos
químicos têm tentado diminuir as perdas de madeira, mas não têm sucesso devido à falta 
de viabilidade económica e problemas ambientais inerentes.
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O tempo de armazenamento deve ser reduzido e o consumo de madeira deve seguir o 
princípio “first in/first out”.
4.2.2. Descasque
As principais variáveis processuais no descasque estão relacionadas com a madeira, a 
casca e com o equipamento. Seguidamente são listadas as principais variáveis: [10]
 Eficiência dos dispositivos de remoção de casca;
 Diferenças sazonais;
 Casca externa e entre-casca;
 Perdas de madeira;
 Tamanho do toro.
4.2.2.1. Casca Externa e Entre-Casca
A casca é a camada mais externa da árvore e representa cerca de 10-20% do volume 
total do tronco de uma árvore adulta. A sua função é proteger a árvore das ameaças 
exteriores. Tem um baixo conteúdo de fibras essencialmente devido ao tamanho diminuto 
das mesmas. Normalmente a árvore possui várias camadas de casca. A casca madura 
divide-se em entre-casca (constituída por tecido vivo de floema) e em casca exterior ou 
ritidoma (composta por tecido morto). [11, 37]
O crescimento da casca e madeira é lento e sazonal e ocorre a partir da divisão celular
do câmbio. O crescimento em diâmetro só ocorre a partir do câmbio por adição de novas 
células e não por desenvolvimento das antigas. O crescimento do lenho dá-se a partir da 
parte interior do câmbio e a casca a partir da sua parte exterior. A casca existente é 
empurrada para o exterior pela nova casca. A casca exterior vai-se esticando, rachando e 
depois desprende-se. [32]
A casca exterior é formada a partir de uma ou mais camadas de periderme. O número e 
a maneira como estão dispostas essas camadas determinam a forma da casca, sendo que 
cada espécie possui a sua forma particular. A maneira como o sistema peridérmico 
acumula e separa o tecido morto no tronco determina a espessura e aparência da casca 
externa. O eucalipto possui uma só periderme que é continuamente substituída. [35] No 
caso do pinho, a segunda e subsequente periderme são produzidas próximas da superfície 
do tronco sob a forma de pequenos fragmentos que crescem curvados para o exterior da 
árvore.
A entre-casca é formada por tecido do floema secundário que é constituído por 
parênquima (células condutoras) e o esclerênquima (células de suporte). O esclerênquima é 
o tecido de maior interesse no descasque pois são células densamente lenhificadas e 
espessadas que podem dificultar o descasque. O tipo e quantidade destas células varia com 
a espécie e idade da árvore e afecta a anatomia da cascas exterior e entre-casca. [38]
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O esclerênquima das resinosas está distribuído de forma aleatória na entre-casca sob a 
forma de pequenas aglomerações. Nas folhosas a sua distribuição é diferente pois 
encontra-se distribuído em bandas tangenciais ininterruptas. [35, 37]
As resinosas são na generalidade mais fáceis de descascar que as folhosas. [37] Nas 
folhosas quanto maior for a quantidade de fibras de floema presentes na entre-casca mais 
difícil é o descasque e maiores são as perdas de madeira. [35, 39] E a presença de 
escleritos na casca das folhosas diminui a adesão da casca. [38] As resinosas possuem 
poucas fibras e a presença de escleritos tem pouca influência sobre a força de adesão da 
casca-madeira. [37]
4.2.2.2. Diferenças Sazonais
A altura do ano em que a árvore é cortada influencia o descasque porque algumas 
espécies descascam-se mais facilmente na Primavera e no inicio do Verão do que noutras 
épocas do ano. Cada espécie de madeira possui características diferentes sendo a espessura 
e estrutura bastante importantes. [38]
A Primavera é a altura em que a árvore está a crescer, ou seja, o câmbio está activo e a 
casca tem uma fraca adesão à madeira. A separação da casca dá-se na zona do câmbio ou 
no xilema recente sem lenhina. [37, 39] Durante o Inverno o câmbio encontra-se 
adormecido e a adesão entre a casca e a madeira é forte. Nesta altura a separação da casca 
dá-se no floema próximo do câmbio. Há zonas em que o câmbio e as recentes células 
diferenciadas do floema secundário possuem uma adesão mais forte do que em outras
zonas em que o câmbio está próximo do floema adormecido. Essas zonas com ligação forte 
podem originar áreas pontuais de casca (entre-casca) nos toros descascados. [35]
Além disso, a maior parte das árvores são mais facilmente descascáveis imediatamente 
depois do corte enquanto estão verdes. O descasque de madeira seca pode ser 
extremamente difícil porque a adesão da casca é maior. [15, 39]
4.2.2.3. Eficiência de Descasque
O grau de descasque é uma medida da eficiência de remoção de casca. Traduz a 
percentagem de superfície não descascada ou o conteúdo de casca em peso na madeira 
descascada. Ou seja um grau de descasque de 95% corresponde a 0,5% de conteúdo de 
casca residual na madeira. [5]
No processo de descasque a força da ligação entre a casca e a madeira é um factor 
muito importante, já que para que se dê a fragmentação da casca é necessário que a força 
exercida no câmbio seja superior à tensão crítica. [5] A força necessária depende da 
espécie da madeira e da condição do câmbio. A secagem do câmbio e a diminuição da 
temperatura aumenta a resistência ao descasque. A adesão da casca varia de espécie para 
espécie, tempo de corte e duração e condições de armazenamento. [7]
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Onde Yrem : Grau de descasque (1);
S : Força da ligação entre a casca e a madeira (lbs.in-2);
Ec : Espessura da casca (in);
td : Tempo de descasque (min).
Então, o grau de descasque diminui com o aumento da espessura e da força de adesão
da casca. O tempo necessário para o descasque completo do toro varia inversamente com a 
força de adesão e espessura da casca. [5, 12]
O comprimento de um tambor está relacionado com o tempo médio de retenção. 
Quanto maior o comprimento do tambor maior será o grau de remoção de casca porque 
maior será o tempo médio de retenção no tambor. Na figura seguinte são apresentados os 
resultados de vários ensaios de remoção de casca na madeira de eucalipto para diferentes 
comprimentos do descascador. [7]
Figura 44 - Resultados do grau de descasque da madeira de eucalipto em função do comprimento do 
descascador de tambor. [7]
A velocidade de rotação do tambor também é ajustada em função da qualidade da 
madeira e espécie. Um aumento das voltas do tambor resulta num aumento da velocidade 
de rotação do tambor e aumenta o grau de descasque. [12] Ocorre um limite crítico de 
velocidade quando os toros ficam colados à parede do tambor devido às forças centrífugas. 
Para um tambor com 5 metros de diâmetro o limite é de 20 rpm. [5]
Os toros que se encontram nas camadas próximas da carcaça só se movimentam 
quando o número de rotações é 70% do seu valor crítico. Geralmente os descascadores de 
tambor funcionam a 20-30% do valor crítico de rotações, 3,5-12 rpm. [5] Quanto menor 
for o grau de enchimento do tambor mais eficaz será a remoção de casca. [12]
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Figura 45 - Movimento da madeira num descascador de tambor. [40]
O descascador de anel funciona de forma diferente do descascador de tambor. A sua 
eficiência varia de acordo com os seguintes factores: força de adesão da casca à madeira, 
carga aplicada pelos braços na superfície do toro e área da superfície do toro que entra em 
contacto com os braços do anel. [10]
Tal como nos descascadores de 
tambor a força de ligação entre a casca 
e a madeira também é um factor 
importante. Quanto maior essa força 
menor será a percentagem de casca 
removida.
A carga aplicada pelos braços 
tanto pode remover casca como lenho. 
Sendo assim é necessário regular a 
força aplicada de modo a não remover 
fibras de madeira. [41]
A área da superfície do toro que é 
tocada pelos braços do anel depende
do número e largura dos braços, da 
velocidade de rotação do anel e da velocidade linear de passagem do toro pelo anel.
O diâmetro do toro afecta largamente a performance do descascador de anel. A 
remoção de casca nos toros de diâmetro pequeno é negativamente afectada pela superfície 
não uniforme do toro e por aplicação de cargas pequenas nos braços. 
Uma velocidade de alimentação baixa e cargas dos braços altas reduzem o efeito do 
diâmetro dos toros. [10]
Figura 46 - Efeito da força de ligação entre a madeira e 
a casca na remoção de casca num descascador de anel.
[10]
Figura 47 – Representação gráfica da percentagem de casca removida em função do diâmetro dos 
toros para diferentes velocidades de alimentação e carga
4.2.2.4. Perdas de Madeira
Um dos grandes objectivos da indústria é manter as 
mínimo possível. Para atingir este objectivo o tambor deve ter dimensões adequadas. 
madeira deteriorada, madeira com diâmetros pequenos, madeira curta, tamanhos de toros 
não uniformes, aumento das rotações do tambor com
aumentam as perdas de madeira.







Onde QL : Perdas de madeira (%)
Vmadeira : Quantidade de 
ρw : Densidade da madeira “
Qd : Caudal de casca seca (
bw : Quantidade
As perdas de madeira no descascador de tambor rondam os 1
descascar for uma mistura de toros lon
maiores, 4-5% em peso de madeira.
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s nos braços do descascador de anel.
perdas de madeira no descasque a
alto grau de enchimento do tambor 
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Os parâmetros processuais relacionados com o destroçamento de madeira são: 
distribuição do tamanho das aparas formadas, espessura das aparas e danos nas fibras. [13, 
34]
4.2.3.1. Formação de Aparas
Os toros são alimentados com um determinado ângulo entre a face da lâmina e o eixo 
do toro. A faca efectua um corte longitudinal na madeira separando a estrutura celular na 
direcção perpendicular às fibras. [42] A Figura 48 mostra a acção da lâmina na madeira.
[7]
Figura 48 - Representação do corte feito por uma ponta de faca de um destroçador de discos (secção 
transversal da madeira e da faca). [7]
Relativamente à figura anterior têm-se que:
 α ≈ 1-7º, ângulo de ataque;
 β ≈ 30-40º, ângulo de abertura da faca;
 γ, ângulo de inclinação da faca;
 ε ≈ 30-40º, ângulo de alimentação;
 λ, ângulo complementar.
A seguinte equação relaciona entre si os ângulos envolvidos no corte: [5]
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90º       Eq. 7
Onde ε : Ângulo de alimentação (º);
α : Ângulo de ataque (º);
β : Ângulo de abertura da faca (º);
λ : Ângulo complementar (º).
Uma lâmina pouco afiada terá um ângulo de abertura da faca grande e 
consequentemente o ângulo complementar será pequeno. Este facto provoca durante o 
corte, uma deformação acentuada da madeira devido à compressão perpendicular às fibras. 
As fibras na superfície em contacto com a superfície de corte são flexionadas e as fibras 
debaixo do plano de corte separam-se dando origem a aparas com defeitos devido ao corte 
incompleto. Para minimizar estes danos deve-se utilizar ferramentas bem afiadas e grandes 
ângulos complementares. [23, 42]
A espessura está relacionada com as forças de corte necessárias para que a madeira se 
quebre. A força de corte paralela à direcção das fibras aumenta com o aumento da 
profundidade do corte e com o aumento da densidade básica. [7, 42] A espessura das 
aparas diminui com o aumento da força de corte paralela. [7] O ângulo complementar é
responsável pelo corte ou separação das aparas. Ângulos complementares grandes 
originam um aumento de produção de aparas mais finas. [5] A espessura está relacionada 
com o comprimento da apara, normalmente a espessura é 15-20% do comprimento. A 
resistência da estrutura da madeira tem um papel fundamental na formação da apara, as 
folhosas tendem a formar aparas mais espessas do que as resinosas para um mesmo 
comprimento. O teor de humidade também é importante porque se a madeira estiver seca o 
destroçador necessita de maior energia porque a madeira perde elasticidade e tende a se 
quebrar formando mais finos. [5, 7]
A velocidade de rotação do disco também influencia o tamanho das aparas, uma 
velocidade elevada gera uma produção de aparas pequenas elevada.
O comprimento da apara pode ser ajustado através da posição da cabeça de corte em 
relação à superfície do disco, bem como através do ângulo de alimentação. O comprimento 
da apara é dado pela seguinte equação: [5]
sin
u
L  Eq. 8
Onde ε : Ângulo de alimentação (º);
L : Comprimento da apara (mm);
u : Distância do fio de corte ao disco (mm).
Se o ângulo de alimentação aumentar o comprimento da apara diminui e de a distância 
do fio de corte ao disco aumentar o comprimento da apara também aumenta.
A largura das aparas não tem grande efeito no cozimento destas. A sua formação 
depende da humidade da madeira, direcção de corte e velocidade de corte. [7]
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4.2.3.2. Danos nas Fibras
O facto de produzir aparas demasiado pequenas leva a que cada corte danifique as 
fibras. Ou seja, aparas pequenas significam mais cortes e mais fibras cortadas por unidade 
de volume e também significam uma redução da resistência mecânica da pasta. Os 
instrumentos de corte além de efectuarem o corte também esmagam as fibras vizinhas. [3]
Por isso é fundamental manter as facas do destroçador afiadas a todo o momento. 





  Eq. 9
Onde z : Comprimento resultante da fibra depois do corte (mm);
L : Comprimento da apara (mm);
l : Comprimento original da fibra (mm).
A relação dada pela equação anterior é representada graficamente pela seguinte figura,
em que para um determinado comprimento de fibra, quanto menor o comprimento da 
apara, menor será o comprimento médio da fibra resultante. [15]
Figura 49 - Relação teórica entre o comprimento resultante da fibra e o comprimento original desta, e 
o comprimento da apara. [15]
As folhosas, que têm fibras mais curtas que as resinosas, podem ser cortadas em 
comprimentos mais pequenos antes que as fibras sejam cortadas. No destroçamento a 
compressão das fibras causa mais dano que o seu corte. A compressão longitudinal
danifica e distorce as paredes da fibra.
4.2.4. Crivagem
As variáveis processuais associadas à crivagem resumem-se à distribuição de tamanho 
das aparas, eficiência da crivagem e perdas de fibra no processo de crivagem. [10]
4.2.4.1. Eficiência da Crivagem
A variabilidade e a distribuição de tamanhos das aparas 
diminuídas por meio da crivagem
Segundo Brown e Lancaste, um sistema de crivagem deve ser capaz de processar e 
crivar com eficiência vários níveis de qualidade de aparas de modo a atingir parâmetros de 
qualidade específicos da fábrica.
variabilidade de tamanho de aparas esperada para um sistema de crivagem 
As quantidades de grossos e finos esperados no caudal de aparas crivadas são de cerca 
de 1%. A avaliação da qualidade da crivagem de aparas é 
Através da recolha de amostras antes e depois da crivagem são efectuadas medições da 
distribuição de tamanhos das aparas. Os testes são realizados em laboratório num 
classificador que é sistema com várias mesas de crivos. É calculad
corrente de aparas com base nas fracções de 
mesa do classificador. [5, 13]
de remoção de determinada fracção de aparas (grossos e finos). 
Figura 52 - Classificador de aparas.
Figura 51 - Distribuição de tamanho esperada 
num sistema de crivagem com elevada 
eficiência. [34]
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formadas no destroçamento são 
.
[13, 34] As figuras seguintes mostram a típica 
dada pela eficiência de crivagem. 
o o tamanho médio da 
aparas que passam ou ficam retidas em cada 
A partir das fracções medidas é possível calcular a eficiência 
[34]
Figura 50 - Distribuição de tamanho de 










  Eq. 10
Onde crivoE : Eficiência de remoção de determinada fracção na crivagem (%);
dM : Massa de determinada fracção de aparas depois da crivagem (kg);
aM : Massa de determinada fracção de aparas antes da crivagem (kg).
A eficiência é dependente da composição e do caudal de alimentação, e movimento, 
aberturas e área superficial do crivo. [13]
4.3. Qualidade das Aparas e sua Influência no Processo
Existem numerosos factores que afectam o processo Kraft e a qualidade da pasta
celulósica. A qualidade da matéria-prima é um aspecto muito relevante na produção de 
pasta. Basicamente as variáveis estão relacionadas com a qualidade da madeira e aparas.
As propriedades seleccionadas que influenciam o processo Kraft são enumeradas 
seguidamente: [43]
 Espécies de madeira e sua composição química;
 Idade e localização original da árvore;
 Tempo de armazenagem (quantidade de decomposição e teor de extractáveis);
 Propriedades morfológicas (dimensões das aparas e das fibras e a sua 
distribuição de tamanho);
 Limpeza das aparas;
 Densidade da madeira;
 Propriedades resultantes das forças de tensão e compressão.
No gráfico seguinte indica-se os principais defeitos das aparas e sua frequência. Estes 
defeitos estão relacionados maioritariamente com o processo de produção.
Figura 53 - Gráfico Paretto da frequência de defeitos encontrados nas aparas. [34]
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4.3.1.Espécies de Madeira e sua Composição Química
As árvores utilizadas como matéria-prima na produção de pasta de papel são 
classificadas em dois grandes grupos, folhosas e resinosas. Os valores estimados para a 
composição química da madeira e pasta Kraft para duas espécies representativas dos dois 
grupos são apresentados na seguinte tabela: [44]
Tabela 7 - Composição química em percentagem mássica da madeira de folhosas (Birch) e resinosas 
(Pinho), e respectiva pasta Kraft. [44]
Madeira Pasta Kraft
Pinho (%) Birch (%) Pinho (%) Birch (%)
Celulose 38-40 40-41 35 34
Glucomananas 15-20 2-5 5 1
Xilanas 7-10 25-30 5 16
Cinzas 0-5 0-4 - -
Lenhina 27-29 20-22 2-3 1,5-2
Extractáveis 4-6 2-4 0,25 < 0,5
A composição química da madeira tem uma grande influência no rendimento da pasta. 
As folhosas deslenhificam mais rapidamente que as resinosas porque têm menor teor de 
lenhina e a lenhina das folhosas tem menor tendência a se recondensar. [44] As resinosas 
consomem mais reagentes de cozimento que as folhosas e precisam de maiores tempos e 
temperaturas de cozimento para atingir determinado grau de deslenhificação. O teor de 
lenhina residual na pasta cozida das resinosas é superior. As pastas das resinosas são 
obtidas com um menor rendimento porque a hemicelulose que está em maior quantidade
(glucomanana) é mais facilmente dissolvida. [36] O menor rendimento de pasta também é 
devido à carga alcalina superior que aumenta o nível de degradação da pasta (menor grau 
de polimerização de hemicelulose e de alguma celulose). [4, 44]
A madeira contém uma pequena percentagem de materiais orgânicos de baixo peso 
molecular, os extractáveis. A presença de extractáveis na madeira pode originar o 
aparecimento de aglomerados de pitch na pasta, leva ao aumento dos gastos de agentes de 
cozimento e branqueamento e aumenta a toxicidade dos respectivos efluentes. Também 
tem influência na difusão e penetrabilidade do licor de cozimento.
As cinzas são componentes inorgânicos da madeira que normalmente não ultrapassam 
os 1% do peso total.
4.3.2.Densidade Básica
Este factor é um dos mais importantes factores económicos na produção de pasta.
Afecta o rendimento da pasta, o índice kappa e a qualidade da pasta. [13]
A densidade básica da madeira pode ser expressa como a massa de madeira por 
volume de madeira verde. [36] Dá uma ideia da quantidade de fibra que pode ser obtida 
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por unidade de volume de uma determinada madeira. Também permite relacionar o 
potencial comportamento das fibras no processo de fabrico de papel.
A densidade da madeira varia muito com as espécies. Essa variabilidade pode ser 
atribuída à espessura da parede da fibra, tamanho da célula, e número de células de um 
certo tipo. 
As madeiras mais densas contêm mais massa de madeira seca por volume de madeira 
verde, o que permite maior compactação no cozimento. E o facto de a madeira ser mais 
densa dificulta a penetração do licor. [45] Para compensar essa maior massa de madeira 
aumenta-se a carga de reagentes do cozimento (Alkali). O aumento de Alkali pode ser 
conseguido aumentando a relação licor/madeira e usando uma concentração de licor 
destinada a madeira menos densa. [36]
4.3.3.Propriedades Morfológicas
A morfologia das fibras, forma e tamanho, e a arquitectura da parede influenciam a 
flexibilidade da fibra, plasticidade e resistência ao processamento mecânico, e 
consequentemente influencia o desenvolvimento de ligações inter-fibras e propriedades 
físicas do papel. Logo é necessário um conhecimento prévio da natureza exacta das fibras 
que irão produzir a pasta, para as processar de acordo com as suas características. As 
variáveis estruturais a considerar são o comprimento médio, diâmetro, espessura da parede 
e estrutura da parede. [35]
A fibra é composta por um esqueleto de celulose combinado com uma matriz de 
hemicelulose e incrustadas por lenhina que ajuda a manter as fibras no sítio. [33] As fibras 
das folhosas e das resinosas são diferentes. Uma importante distinção física é que as 
folhosas possuem fibras curtas (essencialmente do tipo libriformes) com 1,5 mm em 
comprimento. As fibras das resinosas (traquéidos) têm em média 3-5 mm de comprimento
e paredes mais grossas. [33] As fibras longas produzirão pastas fortes (grande resistência 
mecânica) e as fibras curtas produzirão pastas fracas e com um grau de compactação 
superior. [36, 45]
As aparas devem ter uma distribuição de tamanho e espessura regular para assegurar 
uma penetração de licor uniforme. [14] Na determinação da qualidade das aparas o 
parâmetro de tamanho mais importante no processo Kraft é a espessura das aparas. Isto 
acontece porque o licor de cozimento pode penetrar a apara em todas as direcções à mesma 
velocidade, daí ser a espessura o parâmetro que determina se a apara está toda impregnada. 
No caso de uma apara ser demasiado espessa o licor não terá tempo de penetrar 
totalmente a apara durante o tempo de cozimento e o centro fica cru, resultando rejeitos do 
cozimento, shives e nós. [44] Ao tentar aumentar o tempo de cozimento ou a concentração 
do licor para cozer o centro da apara, o centro fica cozido mas a parte exterior da apara 
estará sobre cozida. [14, 46] Neste caso o rendimento da pasta será menor, o conteúdo de 
lenhina residual será maior e haverá diminuição da resistência mecânica da pasta. 
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Se as aparas apresentarem uma 
variabilidade de tamanhos grande, a 
distribuição de lenhina residual na 
pasta cozida também será 
proporcional.
Os grossos também provocam 
empacotamento desigual do digestor 
causando uma deficiente circulação de 
licor e cozimento não uniforme. [44]
As aparas de pequenas dimensões
têm a espessura e largura semelhantes. 
Elas podem causar problemas de 
circulação nos digestores contínuos e até entupimentos. O limite de tolerância de finos nas 
aparas é de cerca de 10-12%. Os finos quando cozidos simultaneamente com aparas 
normais ficam sobre cozidos e as suas fibras curtas e danificadas causam a diminuição da 
qualidade da pasta.
4.3.4. Idade e Sazonalidade da Madeira
O rendimento da pasta é influenciado pela idade da árvore e posição na árvore. As 
resinosas são mais influenciadas. [33] Isto é devido principalmente aos elevados níveis de 
madeira juvenil produzida no centro da árvore quando a árvore é jovem. As partes altas da 
árvore, o centro do toro e as árvores jovens são as fontes deste tipo de madeira. Este tipo de 
madeira possui baixa densidade e fibras curtas e fracas. Também tem menor conteúdo de 
celulose comparativamente com as árvores maduras. Origina pastas com um baixo 
rendimento, uma baixa resistência ao rasgamento e uma porosidade baixa. [36]
Um factor importante relacionado com a densidade da madeira é a sazonalidade da 
madeira (madeira de Primavera e madeira de Outono). Para um mesmo volume, a madeira 
de Outono é mais densa. Numa mistura de aparas se se aumentar o conteúdo de madeira de
Primavera, a densidade da mistura irá diminuir. A madeira de Primavera possui fibras com 
paredes planas, de grande diâmetro e de pequena espessura. Além disso as fibras da 
madeira de Outono tendem a reter a sua forma tubular no plano superior da fibra, 
dificultando dessa forma a criação de novas ligações. Obtendo-se pastas com fraca 
elasticidade e uma opacidade e uma resistência ao rasgamento superiores. [36]
A madeira que cresce em grandes altitudes ou em latitudes a norte tem uma época de 
crescimento menor e possui um maior teor de madeira de Outono. [36]
Como a massa de cada fibra determina o número de fibras numa dada massa de papel, 
o número de fibras pequenas e leves vai ser maior por unidade de área, do que no caso de 
elas serem maiores e mais pesadas, fibras de madeira de Outono.
Figura 54 - Influência da variabilidade de tamanho das 
aparas no teor de lenhina residual da pasta cozida. [34]
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4.3.5.Madeiras de Tensão e de Compressão
As fibras e os traqueídeos (células de suporte) são influenciados pela sazonalidade e 
também por forças mecânicas derivadas do movimento do tronco, ramos e copa da árvore. 
As árvores reagem às forças que actuam e formam madeira de reacção para fortalecer a sua 
estrutura. A madeira de reacção pode ser de dois tipos, madeira de compressão e madeira 
de tensão. 
As resinosas desenvolvem madeira de compressão nas partes sujeitas à compressão, 
troncos inclinados e ramos de pequeno porte. [47] Também se pode formar este tipo de 
madeira na parte inferior do tronco devido ao aumento de altura. Por outro lado as folhosas 
desenvolvem madeira de tensão nas partes sujeitas à tracção, usualmente nas zonas mais 
altas das árvores. [47]
A madeira de compressão apresenta anéis e entre eles espaços celulares. As paredes 
mais largas contêm grandes quantidades de madeira de Outono. Esta madeira anormal é 
mais densa 15- 40% que a madeira normal. Tem menos celulose e mais lenhina o que 
origina menores rendimentos de pasta e menores propriedades mecânicas. Também é mais 
escura e mais difícil de branquear. [48]
Tabela 8 - Aspecto da madeira de compressão e tensão.
Madeira de compressão Madeira de tensão
A madeira de tensão é também anormalmente densa, mas possui pouca lenhina e 
grande quantidade de celulose, resultando em maiores rendimentos de pasta. As fibras têm 
pouca espessura, o que faz com que enfraqueçam as ligações entre elas e 
consequentemente a pasta enfraqueça. [36, 49]
4.3.6.Tempo de Armazenagem
Quando exposta aos elementos a quantidade de água contida na madeira verde vai 
diminuindo com o tempo. É necessário saber a quantidade de água para determinar o valor 
da razão líquido/madeira no digestor. A penetração do licor depende da humidade das 
aparas. Se as estilhas estiverem muito secas os microcapilares das células diminuem de 
diâmetro e dificultam a entrada do licor. Quando as aparas estão demasiado húmidas, os 
microcapilares estão dilatados com água. Neste caso terá que haver difusão do licor e o 
tempo para atingir a concentração desejada no centro reactivo aumenta porque a água dilui 
o licor. Para não cair nestes extremos é aconselhado uma humidade das aparas óptima de 
cerca de 30%. [35, 44]
As aparas de toros deteriorados contêm maiores quantid
menor densidade de madeira,
num digestor contínuo. [50] Em termos de consumo de agentes de cozimento, a ma
deteriorada consome mais A
degradação da celulose) e também 
armazenamento leva a uma diminuição do nível de extractáveis
causados por estes.
4.3.7.Limpeza das Aparas
Se contaminantes tais como plásticos, metais
poderão ser originados dano
bombas e refinadores. Também reduzem
plásticos é grave pois não há uma técnica que os possa remover.
A casca também é um contaminante
efeito negativo. As aparas alimentadas ao digestor costumam ter uma percentagem 
de casca de 0,5 a 2 %. A casca 
problemas de pitch na pasta e provocar incrustações no
recuperação de químicos. A casca em relação à madeira
mais pequenas provocando um aumento
rendimento de pasta (Figura 55
Figura 56 - Efeito do conteúdo de casca nas 
aparas no consumo de Alkali. [13]
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ades de finos e grossos. P
que significa menos pasta produzida por unidade de t
lkali e as pastas apresentam-se mais fracas 
há mais rejeitos na crivagem (shives).
, reduzindo os problemas 
, areias ou pedras acompanh
s e avarias no equipamento, nomeadamente nas válvulas, 
a qualidade da pasta. A contaminação por 
no processo de produção de pasta devido ao seu 
tem cerca de 20-40% de extractáveis que podem originar 
s evaporadores do sistema de 
tem mais lenhina
do consumo de alcali (Figura 56)
) e aumento do consumo de agentes de branqueamento.
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5. Dimensionamento do Parque de Madeiras
A actividade do projecto é dimensionar uma nova linha de produção de aparas. Esta 
tarefa adveio da necessidade de aumentar a capacidade de produção de pasta da fábrica de 
200.000 tad/a para 345.000 tad/a. Este valor já inclui um factor de projecto de 15%, cuja 
utilidade é ter uma margem de produção extra.
5.1. Hipóteses e Dados Assumidos
O dimensionamento da nova linha de produção de aparas pressupõe uma série de 
balanços mássicos. De modo a simplificar o cálculo assumiram-se várias hipóteses de 
rendimento de pasta e de perdas no Parque de Madeiras enunciadas nas seguintes tabelas. 
Tabela 9 - Hipóteses assumidas de rendimento em pasta.
Hipóteses Valores
Tiragem e acabamento da pasta 99,5 %
Estágio de branqueamento ZeQ 98 %
Estágio de branqueamento P1/P2 98 %
Estágio de branqueamento O/O 98 %
Crivagem, depuração e lavagem da pasta 99 %
Digestor contínuo 55 %




Além das áreas mencionadas na tabela anterior, no preparo da madeira existem mais 
áreas onde ocorrem perdas de madeira. No destroçamento, manuseamento e transporte de 
toros e aparas é usual ocorrerem algumas perdas de material, bem como durante o 
armazenamento devido à deterioração da madeira. Estas perdas são negligenciadas porque 
a sua significância comparativamente às referidas na tabela é menor.
A matéria-prima usada no fabrico de pasta é madeira de eucalipto nacional (Eucalyptus 
Globulus), recebida na forma de toros com casca. Considera-se que não há contaminações 
de outras espécies no fornecimento de madeira.
O modo de funcionamento do parque de madeiras é distinto do resto das operações de 
produção de pasta da fábrica. Enquanto a fábrica opera 24 horas por dia e 7 dias por 
semana, o parque de madeiras trabalha 5 dias por semana e 16 horas diárias divididas por 2 
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turnos. Sendo assim, terá que ter capacidade de alimentar o digestor que opera 
continuamente.
Tal como mencionado na secção anterior o descasque da madeira não é 100 % eficaz, 
assume-se por erro que 0,5 % de casca residual permanece junto ao lenho e é alimentada 
junto com as aparas ao digestor. 
Tabela 11 - Dados assumidos.
Hipóteses Valores
Percentagem mássica de casca na rolaria de eucalipto * 12 %
Volume percentual de casca na rolaria de eucalipto * 16 %
Densidade básica da madeira de eucalipto 0,58 tod/sm3
Nota: (*) significa que os valores percentuais de casca estão em termos de sobre-casca.
5.2. Balanços
5.2.1. Resultados
Os principais resultados do dimensionamento da nova linha de preparação de madeira 
são relativos ao consumo de madeira, capacidades de produção das principais áreas da 
instalação e produção de biomassa. O desenvolvimento pormenorizado dos cálculos 
efectuados encontra-se no Anexo A. 
Tabela 12 - Principais resultados do dimensionamento de uma linha de preparação de madeira. (Anexo 
A)
Variáveis Quantidade
Consumo de madeira (rolaria com casca) * 381,377 sm3/h
Capacidade do descascador * 263,309 sm3/h
Capacidade do destroçamento * 263,309 sm3/h
Capacidade da crivagem ** 122,878 sm3/h
Nota: (*) representa os caudais de material correspondentes a 5 dias úteis a 16 horas de ledcaboração.
          (**) representa os caudais de material produzidos continuamente, 24 horas por dia e 7 dias por semana.
O valor do consumo de madeira apresentado na tabela anterior refere-se ao caudal de 
rolaria com casca consumido pelo descascador. No diagrama de fluxo apresentado na 
secção 5.4 os caudais mássicos encontram-se diferenciados em caudais de madeira sem 
casca e em caudais de casca. Logo, os valores representados na entrada do descascador são 
os caudais de madeira sem casca e o respectivo caudal de casca que acompanha a rolaria.
As capacidades das áreas da linha de preparação de madeira especificadas na tabela 
anterior representam os respectivos caudais produzidos. O valor produzido pelo 
descascador é menor do que o valor de rolaria com casca consumida porque a madeira é 
descascada e ao mesmo tempo sofre algumas perdas de lenho. A capacidade do 
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destroçamento é igual à capacidade do descascador porque considerou-se as perdas deste 
equipamento nulas. A capacidade da crivagem é consideravelmente pequena comparada às 
capacidades anteriores porque esta secção opera de forma diferente das restantes secções 
do parque de madeiras. As outras secções têm que possuir uma capacidade maior porque 
têm que produzir aparas suficientes em 5 dias úteis a 16 horas por dia para cobrir os gastos
do digestor. A crivagem funciona de forma paralela ao digestor, ou seja, à medida que as 
aparas são crivadas, elas são alimentadas ao digestor que funciona de forma ininterrupta (7 
dias por semana durante 24 horas por dia).
Tabela 13 - Produção de biomassa. (Anexo A)
Área de origem Material Quantidade
Descasque * Casca 20,334 tod/h
Descasque * Lenho 2,326 tod/h
Crivagem ** Finos 1,454 tod/h
Biomassa total ** 12,961 tod/h
Nota: (*) representa os caudais de material correspondentes a 5 dias úteis a 16 horas de laboração.
          (**) representa os caudais de material produzidos continuamente, 24 horas por dia e 7 dias por semana.
Na tabela de produção de biomassa os valores encontram-se diferenciados por área de 
origem e material. No descasque têm-se duas fontes de biomassa: casca e lenho. No 
flowsheet do parque de madeiras o lenho produzido encontra-se identificado como o caudal 
de madeira sem casca e a casca produzida como o caudal de casca. O lenho é um produto 
indesejável devido ao facto de o descasque não ser 100% eficaz. Para o descasque ser ideal
só a casca é que deve ser removida. 
Na crivagem as aparas demasiado pequenas para serem consideradas no caudal de 
alimentação do digestor são consideradas como biomassa produzida.
Tabela 14 - Volume de provisão para 15 dias. (Anexo A)
Material Volume de sólidos
Rolaria com casca 137.300 sm3
Aparas crivadas 45.150 sm3
5.2.2.Valores Específicos
Os valores apresentados na seguinte tabela são valores especificados em relação à 
produção de pasta, 345.000tad/a. O seu cálculo encontra-se no Anexo A.
Tabela 15 - Valores específicos.
Variável Valor
Consumo de madeira (aparas) 3 sm3/tad
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5.3. Equipamentos Eleitos
Depois de apurados as capacidades das principais secções do parque de madeiras 
procedeu-se à escolha dos equipamentos principais da sequência de produção de aparas.
Os equipamentos seleccionados são:
 Descascador de tambor;
 Destroçador de discos;
 Crivo giratório.
5.4. Diagrama de Fluxo
O diagrama do processo e principais caudais são apresentados na seguinte figura. Na 
figura representa-se as etapas de preparação e produção de madeira e biomassa. Considera-
se que estes dois produtos são constituídos por madeira sem casca (lenho) e casca, 
respectivamente. Os caudais de sólidos que figuram no digrama são discriminados com 
base na sua composição de lenho e de casca.
Além dos equipamentos principais também se encontram representados os 
equipamentos de limpeza mais relevantes bem como os equipamentos de redução de casca 
e de grossos.
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Figura 57 - Flowsheet do parque de madeiras.
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6. Análise Económica do Projecto
6.1. Dados Assumidos
A necessidade do investimento partiu do propósito de expandir a produção de pasta da 
fábrica de 200.000 tad/a para 345.000 tad/a. Tal aumento de produção leva directamente a 
um aumento do consumo de madeira e consequentemente a um acréscimo da capacidade 
de produção de aparas para 258 sm3/h (este valor calculou-se na secção Anexo A). Os 
valores da capacidade de produção de aparas do Parque de Madeiras apresentados são os 
caudais de aparas crivadas convertidos para o regime de laboração semanal de 5 dias e 16 
horas diárias.
Tabela 16 – Dados assumidos no projecto de expansão da fábrica.
Antes Depois
Capacidade de produção de pasta ** 200.000tad/a 345.000tad/a
Capacidade de produção de aparas * 150sm3/h 258sm3/h
Consumo de madeira (aparas) 3 sm3/tad
Nota: (*) representa os caudais de material correspondentes a 5 dias úteis a 16 horas de laboração.
          (**) representa os caudais de material produzidos continuamente, 24 horas por dia e 7 dias por semana.
Trata-se de um investimento de expansão onde é necessário estudar a rentabilidade do 
referido aumento. A avaliação da viabilidade do projecto tem em conta três factores:
magnitude, tempo e risco associados com os fluxos de caixa previstos. [51] Este estudo 
implica comparar as receitas obtidas por tal investimento e as despesas inerentes a ele. [52]
Nesta perspectiva, a fábrica tem duas opções mencionadas na tabela seguinte.
Tabela 17 - Dados assumidos para as duas opções de projecto.
Projecto
Silo de recepção de 
aparas
Nova linha de preparação de 
madeira
Investimento * 1.500.000€ 17.000.000€
Matéria-prima Aparas Rolaria
Preço da matéria-prima 70€/sm3 50€/sm3
Nota: (*) Estes valores foram obtidos através da consulta de fornecedores, ver Anexo B.
O primeiro passo da análise de projectos é a estimativa dos fluxos de caixa e depois são 
aplicadas técnicas para a sua avaliação. As duas opções serão confrontadas e a análise 
comparativa das soluções fornecerá os elementos necessários para a tomada de decisão
visando a máxima rentabilidade financeira do projecto. O valor do investimento e o 
resultado operacional têm que ser contabilizados.
O estudo é feito para 15 anos, com taxa de IRC de 25% e uma taxa de actualização (ou 
de juro) de 12%.
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Tabela 18 - Dados económicos assumidos.
Período de amortização 15 a
Taxa de IRC 25 %
Taxa de actualização 12 %
O fluxo de caixa usado neste estudo é a diferença entre os fluxos totais de caixa da 
empresa com o projecto da linha de preparação de madeira e os fluxos totais de caixa 
relativo ao projecto do silo de armazenamento previstos. Esta forma de análise sugere que 
visualizemos o “projecto”( diferença entre os dois projectos citados anteriormente) como 
uma pequena empresa com resultados operacionais e fluxos de caixa próprios sem 
interferências externas (queda de vendas,…). Os respectivos fluxos de caixa são 
contabilizados anualmente.
Normalmente os fluxos de caixa ocorrem em vários pontos do ano, mas a prática geral 
é assumir que os gastos ocorrem no início do ano e todos os outros fluxos de caixa ocorrem 
no final do ano. Para manter a consistência dos cálculos todos os fluxos de caixa são 
considerados no final do ano. Os fluxos que normalmente ocorreriam no início do ano são 
indicados como ocorrendo no final do ano anterior. Simplesmente o final do ano zero é o 
início do ano um. O investimento é por norma considerado no ano zero. [51] Nesta análise, 
o período zero engloba os fluxos de caixa que ocorrem no primeiro ano de vida do projecto 
e o investimento efectuado.
Os impostos são pagamentos a serem efectuados ao governo e são relevantes no 
projecto, sendo considerados como saídas de fluxo de caixa. Os impostos aplicam-se às 
entradas do fluxo de caixa e não no fluxo de caixa líquido em si. A avaliação é feita aos 
fluxos de caixa depois de deduzidas as despesas com os impostos. [51]
A depreciação dos equipamentos é tida em conta nesta análise e representa o declínio 
progressivo do valor dos equipamentos com o passar do tempo e o desgaste operacional. 
Tal como os juros, a depreciação é um custo não reembolsável e fixo. [53]
No entanto, a depreciação não é considerada um fluxo de caixa, é simplesmente uma 
amortização de um custo de capital inicial que é considerada como entrada. A depreciação 
é cotada na análise de projectos porque diminui os impostos. [51]
Os equipamentos sofrem depreciação devido a três factores: [54]
 Depreciação física: o desgaste normal ou acidental que diminui a capacidade do 
equipamento e exige custos de manutenção crescentes;
 Depreciação funcional: a imposição de produtos de maior qualidade pode 
ultrapassar as capacidades do equipamento existente;
 Depreciação tecnológica: o aparecimento de novos métodos de fabrico pode 
tornar o equipamento obsoleto e pouco económico.
O valor da depreciação é considerado uma despesa e é estimado em função da vida útil, 
valor de aquisição e valor residual do equipamento. O tempo de vida útil do equipamento 
corresponde ao número de anos efectivos de trabalho em que pode ser utilizado em 
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condições económicas favoráveis. [53] O tempo de vida útil estimado para os 
equipamentos da indústria da pasta de papel é de aproximadamente 15 anos. [54]
O valor de aquisição do equipamento é o valor pago pelo equipamento novo e o valor 
residual é o valor estimado de venda do equipamento ao fim da sua vida útil. O valor 
residual tem várias fases, em que a última corresponde ao valor do equipamento em estado 
de sucata. Neste trabalho o valor residual refere-se à primeira fase em que para esta 
indústria o valor económico do equipamento ainda é bom. Neste problema se considera o
valor residual dos equipamentos no final de vida útil nulo. [53]
Existem vários métodos para o cálculo da depreciação que tentam espalhar o custo 
inicial do bem por um período de anos. O método usado neste trabalho para efectuar o 
cálculo é o método linear. Este método é o mais simples e considera que o valor do 
equipamento decresce linearmente com o tempo (o seu cálculo encontra-se no Anexo B). 
6.2. Investimento Incremental
Um investimento define-se como sendo qualquer aplicação de recursos visando um 
retorno futuro. Para a elaboração do orçamento do investimento é necessário estimar os 
custos do projecto. Os equipamentos usados no investimento compõem uma grossa fatia do 
investimento necessário. 
A capacidade da nova linha de preparação de madeira já se calculou anteriormente. De 
acordo com a Metso será necessário um investimento de 17.000.000 € num projecto do tipo 
chave na mão ou EPC (Engineering, Procurement and Construction). A análise económica 
centra-se no estudo da diferença entre os dois possíveis investimentos, 15.500.000€. Este 
valor é considerado como um valor incremental para o estudo económico.
No Anexo B encontram-se detalhados os cálculos efectuados.
6.3. Plano de Financiamento
O plano de financiamento realizou-se junto de uma instituição bancária, Santander 
Totta, onde acordou-se uma prestação mensal a pagar em 5 anos (60 meses) a uma taxa de 
juro fixa sobre o capital em dívida. As simulações dos empréstimos são apresentadas no
Anexo B. Efectuou-se duas simulações referentes às duas opções de investimento.
Calculou-se a diferença entre os encargos dos planos de financiamento dos dois 
investimentos (amortizações, juros e prestações). Desta forma obtiveram-se valores 
incrementais das amortizações, dos juros e das prestações. 
Os principais dados da simulação encontram-se na seguinte tabela.
Tabela 19 - Plano de amortização do investimento incremental do Santander Totta.
Investimento incremental 15.500.000 €
Prazo empréstimo 5 a
Prestação anual incremental 3.527.117,88 €/a
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Taxa de juro 5 %
Spread 0 %
TAE 5,755 %
Este plano de financiamento é uma simulação um pouco grosseira realizada a título 
exemplificativo. Numa simulação realista nenhum banco iria ignorar a sua margem de 
lucro, spread, e realizar um empréstimo com o juro (remuneração do banco pelo uso de 
dinheiro num determinado prazo) fixo. Geralmente o juro aplicado é variável e encontra-se 
indexado à taxa de referência que normalmente é a Euribor a 6 meses. A Euribor é a taxa 
de juro praticada na zona euro nos empréstimos inter-bancários, sendo normalmente 
indexada nos empréstimos com taxa de juro variável. 
A TAE (Taxa Anual Efectiva) é a taxa que serve de base para o cálculo da prestação do 
empréstimo (5,755 %). Esta taxa incorpora a taxa de juro fixa (5 %), o spread (0 %) e os 
custos associados ao empréstimo (comissão de gestão do banco e impostos, 0,755 %).
Resumindo, a prestação anual incremental (3.527.117,88 €/a) inclui a taxa anual
efectiva sobre o capital em divida e a amortização do capital.
Seguidamente será feito a análise de rentabilidade e viabilidade do projecto.
6.4. Indicadores Económicos de Decisão
6.4.1. Resultados
A tabela seguinte apresenta os valores de três indicadores económicos. O seu cálculo 
encontra-se detalhado no Anexo B.
Tabela 20 - Indicadores económicos de decisão, VAL, TIR e PRI.
Indicador Valor *
VAL >> 0
TIR >> 12 %
PRI < 3 a
Nota: (*) Os valores estão calculados em anexo.
           VAL = Valor Actual Líquido; TIR= Taxa Interna de Retorno; PRI= Período de Recuperação do 
Investimento.
6.4.2. Discussão
A eficiência do investimento é julgada através da maximização do valor actual líquido 
referente aos fluxos de caixa previstos no futuro. O VAL (Valor Actual Líquido) é a soma 
fluxos de caixa líquidos descontados ou actualizados previstos, e se esta soma exceder o 
investimento inicial, então o projecto gera valor para a fábrica. Os fluxos de caixa líquidos 
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são obtidos pela subtracção das receitas e gastos previstos na exploração por um 
determinado espaço de tempo devidos ao investimento.
A taxa de actualização tem em conta o tempo e o risco dos futuros fluxos de caixa 
provenientes do investimento feito; nesta análise não se considera o efeito da inflação. [51]
Na realidade a inflação afecta os fluxos de caixa do projecto, quanto maior a inflação 
maior será a taxa de desconto requerida pelos investidores. Normalmente a taxa de 
desconto tem em conta a inflação esperada no futuro. A taxa de desconto reflecte o valor 
mínimo que deve ser ganho num projecto de forma que o valor de mercado da empresa não 
se altere.
O caso estudado é simples uma vez que a saída de capital só se faz uma única vez, no 
inicio do projecto (período zero). Logo o VAL é calculado através do somatório dos fluxos 
de caixa líquidos actualizados à taxa de desconto anual de 12% do período zero ao período 
catorze. 
Resumindo: [55]
 VAL> 0: O projecto gera riqueza;
 VAL = 0: O projecto só gera os dividendos requeridos pela taxa de desconto 
requerida;
 VAL <0: Haverá diminuição do capital da empresa e o projecto deve ser evitado.
O investimento incremental adicionará valor ao capital da firma porque o VAL é 
superior a zero. Pelo valor obtido conclui-se que o projecto é rentável e não se deve 
investir mais do que a soma do valor do investimento e do VAL para que este seja rentável. 
O facto de este valor ser positivo indica que o projecto pode avançar e que rende mais do 
que taxa de rentabilidade escolhida, 12%.
Quanto ao TIR (Taxa Interna de Rentabilidade) é um método alternativo de avaliação 
de projectos. É o valor da taxa de actualização que anula o valor actual líquido e tem que 
ser maior ou igual que a de desconto requerida pelos investidores para o projecto ser 
aceitável. Por outras palavras, o TIR é a taxa mais elevada que o investidor pode contrair 
um empréstimo para o financiamento do projecto sem perder dinheiro. Geralmente os 
investidores têm preferência pelo TIR porque mede os benefícios gerados relativamente à 
quantidade investida em termos de taxa percentual, um termo do qual estão mais 
familiarizados. [55] A taxa interna de rentabilidade deste projecto é francamente favorável.
O PRI (Período de Recuperação do Investimento) é uma medida utilizada para saber 
em quantos períodos se recuperará o investimento efectuado. O investimento incremental
recupera-se num período inferior a 3 anos. Quanto mais rapidamente o investimento for 
recuperado, e portanto menor o valor do PRI, menor o risco corrido pela fábrica. [56]
Depois de analisados os indicadores económicos deste caso de estudo conclui-se que o 
investimento numa nova linha de preparação de madeira é a opção mais atractiva. A 
viabilidade do projecto é excelente.
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7. Organização do Projecto
Um projecto é definido como um trabalho temporário que produz um serviço ou um 
produto único. Todo o trabalho temporário possui um início e um fim. [56] Em termos de 
organização de projectos o seu sucesso ou falha, qualquer que seja a dimensão, é uma 
consequência do seu planeamento, organização e execução. A organização é importante 
num projecto porque há regras e há um estudo de base.
7.1. Calendário de Execução
A calendarização do projecto do tipo Master consiste num planeamento global das 
grandes actividades do projecto. Dentro de cada grande actividade há também um 
calendário próprio mais detalhado a cumprir. O incumprimento geralmente acarreta 
indemnizações negociadas de antemão. [57]
Este tipo de planeamento é usado para controlar e acompanhar todas as fases do 
projecto e é revisto quando necessário.
As principais fases de um projecto são: [54]
 Levantamento de dados;
 Análise de dados;
 Projecção do sistema;
 Implementação do sistema.
A técnica mais usada para calendarizar um projecto é o gráfico de Gantt ou gráfico de 
barras. No gráfico o progresso temporal de todos os elementos do plano do projecto é 
especificado. A escala vertical está dividida em todos os elementos do projecto (tarefas, 
actividades, …) e a escala horizontal está dividida em unidades de tempo (horas, dias, 
anos, …). [57]
O calendário apresentado calendariza somente a fase de implementação do projecto, 
começando com a assinatura de adjudicação do projecto e terminando com o arranque da 
produção, perfazendo 12 meses no total.
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Figura 58 - Calendário do projecto.
7.2. Estrutura de Implementação e Controlo
A implementação é um processo complexo que tem por objectivo executar o sistema 
projectado. Para que seja um sucesso é necessária uma estrutura organizacional sólida com 
total clareza nos processos de comunicação e decisão/agir para facilitar a implementação 
das actividades. É necessário arquitectar um plano estratégico em que é feito um controlo 
de tempo, custos, qualidade e risco.
A estrutura organizacional do projecto possui três componentes principais: [57]
 Gestor do projecto;
 Equipa do projecto;
 Sistema de gestão do projecto.
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Para atingir os objectivos propostos pelo projecto é necessário ter um sistema de gestão 
de projectos. O sistema de gestão do projecto contempla três frentes:
 Responsabilidades e papéis: pressupõe a construção de uma matriz com a definição 
de cada grande actividade e processos de suporte, identificando para cada 
actividade e processo a sua unidade organizacional para definir claramente e sem 
margem a dúvidas os papéis e responsabilidades de cada um;
 Estrutura interna do projecto: uso de gráficos ou diagramas com a estrutura interna 
da organização e suas interdependências, evidenciando as linhas de autoridade, 
responsabilidade e comunicação;
 Estrutura externa do projecto: organiza-se na mesma forma que a estrutura interna 
só que voltado para as interdependências a nível externo.
Geralmente no topo da cadeia de comandos está o director do projecto ao qual 
respondem directamente os gestores das grandes actividades. Tem como responsabilidade 
planear, orientar e integrar o trabalho dos integrantes da equipa de forma a atingir os 
objectivos do projecto.
Na tabela seguinte são apresentados os elementos da organização do projecto, gestor do 
projecto e equipa do projecto. [58, 59]
Tabela 21 - Cargos e respectivas funções dos elementos pertencentes à organização do projecto.
Cargo Funções
Gestor do processo
Tem como propósito administrar e gerir todo o projecto de 
forma a atingir os objectivos propostos
Engenheiro do processo
Responsável técnico pelo processo, ou seja, o desenho e 
concepção da engenharia do processo são sua 
responsabilidade
Engenheiro civil Responsável técnico pela infra-estrutura civil
Engenheiro electrotécnico Responsável técnico pela infra-estrutura eléctrica
Engenheiro de 
instrumentação e controlo de 
sistemas
Responsável pelo desenho e implementação do sistema de
instrumentação e controlo
Engenheiro mecânico
Responsável pelo design dos equipamentos e mecânica do 
processo
Técnico financeiro Responsável pelas operações financeiras 
Responsável pela gestão de 
contratos
As suas funções são cuidar de todos os pormenores 
relacionados com os contractos feitos no projecto
Gestor de campo
Responsável pela monitorização e gestão da montagem de 
equipamentos e da construção da instalação
Técnico de formação e treino 
dos colaboradores da fábrica
Formar e treinar os futuros colaboradores da fábrica no 
modo e procedimentos de operação dos equipamentos e 




Faz parte das suas obrigações tratar da procura, 
encomenda, expedição e recepção de todo o material e 
equipamentos
Técnico responsável pelo
contacto com as autoridades
É de sua responsabilidade tratar de todos os procedimentos 
legais necessários ao progresso do projecto, desde 
documentação nas alfândegas a licenças de ocupação da 
via pública.
Técnico de saúde, higiene e 
segurança do trabalho
Tem como funções verificar e melhorar as condições de 
saúde, higiene e segurança
Técnico de controlo de 
qualidade e ambiente no 
trabalho




A instalação do parque de madeiras dimensionada neste projecto possui uma 
capacidade de produção de aparas de 258 sm3/h para produzir 345.000 tad/a de pasta de 
papel. O primeiro valor é relativo ao regime de laboração do parque de madeiras que opera
5 dias por semana e 16 horas por dia, e o segundo valor corresponde ao regime de 
laboração da maior parte da fábrica que opera 7 dias por semana, durante 24 horas por dia. 
O descasque, o destroçamento e a crivagem são os processos principais na produção de 
aparas, o seu dimensionamento e escolha de equipamentos são passos cruciais. Optou-se 
por escolher um descascador de tambor com operação a seco porque é um equipamento 
com elevada eficiência, de elevada capacidade e custos de operação razoáveis. O 
destroçador de discos foi o escolhido porque possui uma elevada capacidade e uma fácil 
manutenção. Para a crivagem decidiu-se por um crivo giratório porque é eficiente, possui 
uma elevada capacidade e não requer uma manutenção excessiva.
A produção de aparas é influenciada por inúmeras variáveis, quer a nível de 
equipamentos, quer a nível do tipo e qualidade da matéria-prima usada na produção. A 
influência da qualidade das aparas produzidas no processo Kraft é grande. A área de 
produção de pasta mais influenciada pela qualidade das aparas é o cozimento. As 
dimensões das aparas e tipo de madeira usado são os aspectos mais importantes.
Recomenda-se por isso o uso de uma única espécie de madeira livre de contaminantes 
(casca, cinzas, areias…). Deve-se efectuar a limpeza de contaminantes dos toros e das 
aparas para proteger os equipamentos e para evitar contaminações da pasta. A operação do
descascador deve ser bem dimensionada (caudal de alimentação, velocidade de 
operação…).
O período entre o abate da árvore e o cozimento das aparas dessa mesma árvore deve 
ser mínimo, ou seja, o tempo de armazenagem da rolaria e aparas deve ser reduzido para 
evitar perdas de madeira e qualidade da mesma. Uma pilha de aparas automática é uma boa 
escolha porque os danos causados nas aparas devido ao manuseamento são menores.
As aparas devem ter um tamanho uniforme, especialmente a espessura. Para atingir 
esse objectivo o destroçador deve operar a velocidades de alimentação e rotação do disco 
óptimas, as facas devem estar sempre afiadas e o ângulo de corte deve estar bem regulado.
O crivo deve evitar que finos e grossos vão para o cozimento.
Realizou-se um estudo de avaliação económica do projecto mencionado em relação ao 
investimento num silo de armazenamento de aparas. Pelos indicadores económicos 
calculados conclui-se que a realização do investimento de 17.000.000 € numa nova linha 
de preparação de madeira é a melhor opção. Os indicadores projectaram um alto índice de 
rentabilidade económico deste projecto, que é explicado pelo elevado resultado 
operacional assumido.
O tempo projectado para a realização do projecto do parque de madeiras é de 12 meses. 
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Anexo A. Dimensionamento do Parque de Madeiras
Neste anexo são apresentados os cálculos relativos ao dimensionamento de uma linha de 
preparação de aparas.
A1. Cálculo da quantidade de pasta a produzir
Tendo em conta a quantidade de pasta requerida e o factor de projecto, determinou-se a 
quantidade efectiva de pasta a produzir pela instalação em base húmida:
_ _ _ _ 0,15
out
tiragem anual ad tiragem anual tiragem anualQ Q Q   Eq. A.1
Onde _ _
out
tiragem anual adQ : Capacidade de pasta acabada com factor de projecto em base
húmida (tad.a-1);
_tiragem anualQ : Capacidade anual de pasta acabada em base húmida (tad.a
-1).
_ _ 300.000 / 300.000 / 0,15 345.000 /
out
tiragem anual adQ tad a tad a tad a    































   
Segundo a relação de que 1 tad (air dry) corresponde a 0,90 toneladas de pasta seca e 0,1 
toneladas de água, determinou-se o valor da produção em base seca: 
_= 0,90
out out
tiragem tiragem adQ Q tod tad Eq. A.3





tiragem adQ : Caudal mássico horário de pasta acabada em base húmida 
(tad.h-1).
=40,379 0,90 =36,341outtiragemQ tad h tod tad tod h 
A2. Cálculo da quantidade de aparas a fornecer ao digestor
Uma vez que o valor de caudal anteriormente calculado corresponde ao caudal de saída 
da unidade de tiragem e acabamento da pasta, é calculado o caudal de entrada recorrendo ao 








  Eq. A.4
Onde tiragem : Rendimento da unidade de tiragem e acabamento (%);
out




P PQ : Caudal mássico horário de saída do estágio de branqueamento P1/P2








Q tod h       
A unidade de branqueamento é constituída por três estágios de branqueamento, para os 
quais são calculados os respectivos caudais de entrada e saída de forma análoga ao cálculo 
anterior. O rendimento do estágio P1/P2 é 
1 2/









  Eq. A.5
Onde 1/ 2P P : Rendimento do estágio de branqueamento P1/P2 (%);
1/ 2
out
P PQ : Caudal mássico horário de saída do estágio de branqueamento P1/P2
em base seca (tod.h-1);
out








Q tod h  
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  Eq. A.6
Onde ZeQ : Rendimento do estágio de branqueamento ZeQ (%);
out













Q tod h  
  O caudal de pasta que entra no estágio O/O e que corresponde ao caudal de saída da 
unidade de crivagem, depuração e lavagem é calculado utilizando o rendimento do estágio 









  Eq. A.7
Onde /O O : Rendimento do estágio de branqueamento O/O (%);
/
out
O OQ : Caudal mássico horário de saída do estágio de branqueamento O/O em 
base seca (tod.h-1);
out
cldQ : Caudal mássico horário de saída da unidade de crivagem, lavagem e 







Q tod h  
Tendo por base o rendimento da crivagem, depuração e lavagem da pasta crua,







  Eq. A.8




cldQ : Caudal mássico horário de saída da unidade de crivagem, lavagem e 
depuração da pasta em base seca (tod.h-1);
out








Q tod h  
Por último é efectuado o cálculo da quantidade de aparas necessárias para alimentar o 







  Eq. A.9
Onde cozimento : Rendimento da unidade de cozimento (%);
out
cozimentoQ : Caudal mássico horário de saída da unidade de cozimento em base 
seca (tod.h-1);
out








Q tod h  









Onde outcrivagemV : Caudal volúmico de aparas crivadas (sm
3.h-1);
out
crivagemQ : Produção horária de aparas crivadas em base seca (tod.h
-1);









V sm h sm h
tod sm
   
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Q  Eq. A.11
Onde aparasC : Consumo específico de aparas crivadas (sm
3.tad-1);
out
crivagemQ : Caudal mássico horário de saída da unidade de cozimento em base 
seca (tod.h-1);
eucalipto : Densidade básica da madeira de eucalipto (tod.sm-3);
_
out





3, 043 / 3 /
0,580 / 40,379aparas
tod h
C sm tad sm tad
tod sm tad h
   

A3. Cálculo da quantidade de aparas a processar na crivagem
O regime de exploração do parque de madeiras consta de 2 turnos diários de 8 horas, 5 
dias por semana. A secção de crivagem é uma excepção, funcionando continuamente como 
as restantes secções da fábrica. A deterioração das aparas armazenadas no parque é uma das 
razões pelo qual estas são crivadas em tempo real antes de serem alimentadas ao digestor.
Logo a capacidade da linha de preparação de madeira em volume de sólidos de acordo 









   Eq. A.12
Onde capacidadeV : Capacidade de produção de aparas da linha de preparação de 
madeira de acordo com o seu regime de exploração (sm3.h-1);
out
crivagemQ : Caudal mássico horário de saída da unidade de cozimento em base 
seca (tod.h-1);




71, 269 258,043 / 258 /
5 16 0,580 /capacidade
d h
V tod h sm h sm h
d h tod sm
     
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Este processo apresenta perdas na ordem dos 2% (m/m) pelo que o caudal de aparas a 






Q  Eq. A.13
Onde incrivagemQ : Caudal mássico de madeira destroçada em base seca (tod.h
-1);
out








Q tod/h  
A4. Cálculo da quantidade de rolaria a processar nos descascadores
Visto que as restantes unidades do parque de madeira têm um funcionamento temporal 
diferente, é necessário calcular novo caudal de aparas a produzir em 5 dias e que colmate as 











Onde outdestroçadorQ : Caudal mássico de madeira destroçada em base seca (tod.h
-1);
in
crivagemQ : Caudal mássico de madeira destroçada em base seca (tod.h
-1).





tod h d h
Q tod/h
d h
   

O respectivo caudal volúmico de sólidos sem casca é obtido usando o valor da massa 








Onde aparasV : Caudal volúmico de madeira destroçada (sm
3.h-1);
out
destroçadorQ : Caudal mássico de madeira destroçada em base seca (tod.h
-1);







V  sm /h sm /h
tod m
   
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Foi assumido que no destroçamento não são contabilizadas perdas, pelo que aparasV e 
out
destroçadorQ referem-se aos caudais de saída dos descascadores.
Durante estes cálculos assumiu-se que os caudais de madeira e aparas não contêm 
casca, e a quantidade de madeira em forma de rolaria é determinada inicialmente com este 
dado e só depois de contabilizadas as perdas de biomassa no parque é que se procedeu ao 
cálculo dos valores de casca produzidos nos descascadores. Seguidamente é efectuado o 
cálculo da quantidade de madeira sem casca que entra no descascador tendo em conta que as 






Q   Eq. A.16
Onde indescascadorQ : Caudal mássico de toros sem casca que entra no descascador 
(tod.h-1);
out








Q tod/h  
    Sabe-se que a rolaria de eucalipto com casca possui 12% (m/m) de casca (valor de 
sobre-casca). Para calcular a quantidade total de casca presente na madeira de rolaria com 
casca que entra no parque de madeiras, primeiro é necessário converter esta percentagem 












  Eq. A.17
Onde sobre cascaQ  : Percentagem de sobre-casca na madeira recebida na fábrica (%);












   
100%
in




  Eq. A.18
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Onde incascaQ : Caudal de casca produzido na linha de preparação de madeira em base 
seca (tod.h-1);
in
descascadorQ : Caudal mássico de toros sem casca que entra no descascador 
(tod.h-1);























casca contínuoQ : Produção de casca na linha de preparação de madeira em base 
seca (tod.h-1);
in
cascaQ : Caudal de casca produzido na linha de preparação de madeira em base 
seca (tod.h-1).
_





tod h d h
Q tod h
d h
   
Logo, o caudal de rolaria com casca necessário processar no parque é:
in in in
madeira descascador cascaQ Q Q   Eq. A.20
Onde inmadeiraQ : Consumo de madeira na linha de preparação de madeira em base 
seca (tod.h-1);
in
descascadorQ : Caudal mássico de toros sem casca que entra no descascador 
(tod.h-1);
in
cascaQ : Caudal de casca produzido na linha de preparação de madeira em base 
seca (tod.h-1).
155, 045  / 21, 086  / 176,131 inm adeiraQ tod h tod h tod/h   
O caudal volúmico correspondente em sm3 é calculado usando a densidade do eucalipto 
verde, 30,580 /stod m , e tendo em conta que o volume percentual de sobre-casca na madeira 
de eucalipto com casca vale 16%( / )V V . É necessário efectuar a conversão desta 
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  Eq. A.21
Onde sobre cascaV  : Percentagem volúmica de sobre-casca na rolaria (%);












   







V   Eq. A.22
Onde _ _madeira sem cascaV : Caudal volúmico de madeira sem casca que entra no 
descascador (sm3.h-1);
in
descascadorQ : Caudal mássico de toros sem casca que entra no descascador 
(tod.h-1);

















   Eq. A.23
Onde cascaV : Caudal volúmico de casca que entra no descascador [sm
3.h-1];
in
descascadorQ : Caudal mássico de toros sem casca que entra no descascador 
(tod.h-1);
sub cascaV  : Percentagem volúmica de sub-casca na rolaria (%);









   
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Finalmente o volume de madeira é dado por:
_ _madeira casca madeira sem cascaV V V  Eq. A.24
Onde madeiraV : Consumo horário de rolaria com casca da fábrica (sm
3.h-1);
cascaV : Caudal volúmico de casca que entra no descascador (sm
3.h-1);
_ _madeira sem cascaV : Caudal volúmico de madeira sem casca que entra no 
descascador (sm3.h-1).
3 3 3 351, 058 / 267,319 / 381,377 / 385 /madeiraV sm h sm h sm h sm h    
A5. Cálculo da biomassa produzida
Atendendo a que o caudal de aparas com casca alimentado continuamente ao digestor 
admite um máximo de casca de 0,5%( / )m m , é assim calculado o caudal de casca que entra 
no digestor, perdasdigestorQ . Este valor equivale a uma perda de biomassa do parque de madeiras 
porque não é rentabilizado pela sua queima na caldeira de biomassa, e ao mesmo tempo é 









  Eq. A.25
Onde perdasdigestorQ : Caudal máximo de casca admitido nas aparas alimentadas no 
digestor (tod.h-1);
out
crivagemQ : Produção horária de aparas crivadas em base seca (tod.h
-1);











   
As perdas contabilizadas ao longo do processo, bem como a casca produzida no 
descasque são encaminhadas para trituradores e posteriormente para queima em caldeiras. 
No entanto, no caso da crivagem as perdas de biomassa só se referem aos finos, aparas de 
pequenas dimensões. As aparas rejeitadas de maiores dimensões são destroçadas e 
alimentadas à crivagem.
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Tem-se que as perdas de biomassa na crivagem, lenho, são calculadas da seguinte 
forma:
perdas in out
crivagem crivagem crivagemQ Q Q   Eq. A.26
Onde perdascrivagemQ : Perdas de biomassa na crivagem de aparas (tod.h
-1);
in
crivagemQ : Caudal mássico de madeira destroçada em base seca (tod.h
-1);
out
crivagemQ : Produção horária de aparas crivadas em base seca (tod.h
-1).
72,724 71,269 / 1,454 /perdascrivagemQ tod/h tod h tod h   
A quantidade de lenho perdido no descasque é calculada subtraindo o caudal de entrada 
de pré-descascador e o caudal de saída do destroçador:
perdas in out
descasque descascador destroçadorQ Q Q   Eq. A.27
Onde perdasdescasqueQ : Perdas de lenho durante o descasque (tod.h
-1);
in
descascadorQ : Caudal mássico de toros sem casca que entra no descascador 
(tod.h-1);
out
destroçadorQ : Caudal mássico de madeira destroçada em base seca (tod.h
-1).
155,045 152,719 2,326 perdasdescasqueQ tod/h tod/h tod/h   
Tendo em conta que o consumo de biomassa ocorre de forma contínua, os caudais de 
lenho e casca produzidos na primeira secção do parque de madeiras, pré-descascador e 















descasque continuoQ : Perdas de lenho durante o descasque (tod.h
-1);
perdas
descasqueQ : Perdas de lenho durante o descasque (tod.h
-1).
_








   

86
Logo, a quantidade de biomassa produzida é dada pela soma dos caudais de lenho 
gerados na crivagem e no descasque ( perdascrivagemQ e _
perdas
descasque continuoQ ), e do caudal de casca 
produzido no descasque ( _
in
casca continuoQ ), e pela subtracção do caudal de casca que acompanha 
as aparas alimentadas ao digestor ( perdasdigestorQ ):
_ _
madeira perdas in perdas perdas
biomassa descasque continuo casca continuo crivagem digestorQ Q Q Q Q     Eq. A.29








casca continuoQ : Produção de casca na linha de preparação de madeira em base 
seca (tod.h-1);
perdas
crivagemQ : Perdas de biomassa na crivagem de aparas (tod.h
-1);
perdas
digestorQ : Caudal máximo de casca admitido nas aparas alimentadas no 
digestor (tod.h-1).
3
1 ,108 10,041 1, 454  / 0, 358  / 12, 961
                13 /
m adeira
biom assaQ tod/h tod/h tod h tod h tod/h
sm h
     

A6. Cálculo da provisão de rolaria e de aparas
No caso de avarias de equipamento ou possíveis quebras de fornecimento de rolaria no 
parque de madeiras, é estipulado um período de provisão de 15 dias que cubra as 
necessidades de consumo do digestor. O volume de rolaria em armazém calculou-se com 
base no caudal mássico de madeira com casca alimentado ao pré-descascador, de notar que 
este dado já tem em conta todas as perdas desta instalação:
24 15provisãomadeira madeiraV V h d    Eq. A.30
Onde provisãomadeiraV : Volume da provisão de rolaria (sm
3);
madeiraV : Consumo horário de rolaria com casca da fábrica (sm
3.h-1).
3 3 3381,377 / 24 15 137.295, 720 137.300provisãomadeiraV sm h h d sm sm     
Em relação à provisão de aparas em termos de volume de sólidos, foi usado o caudal de 








   Eq. A.31
Onde provisãoaparasV : Volume da provisão de aparas (sm
3);
in
crivagemQ : Caudal mássico de madeira destroçada em base seca (tod.h
-1);
eucalipto : Densidade básica da madeira de eucalipto (tod.sm-3).
3 3
3





tod h h d
V m sm
tod m
    
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Anexo B. Análise Económica
B1. Orçamentos dos Projectos de uma Linha de Preparação de Madeira e de 
um Silo de Armazenamento de Aparas
Para saber o valor do investimento do projecto da linha de preparação de madeira 
dimensionada anteriormente efectuou-se contactos via e-mail às principais empresas do 
sector: Metso, Andritz e Raumaster. A cópia dos e-mails enviados é apresentada 
seguidamente.
 Metso
Figura B.1 - PrintScreen do e-mail enviado ao Eng.º James Blades, representante da Metso.
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Figura B.2 - PrintScreen do e-mail enviado ao Eng.º José Berger, representante da Metso.
Figura B.3 - PrintScreen do e-mail enviado ao Sr. Ingmar Olsson, representante da Metso.
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Figura B.4 - PrintScreen do e-mail enviado ao Sr. Carl Mikael Stan, representante da Metso.
 Andritz
Figura B.5 - PrintScreen do e-mail enviado ao Eng.º José Henriques, representante da Andritz.
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Figura B.6 - PrintScreen do e-mail enviado Andritz.
 Raumaster
Figura B.7 - PrintScreen do e-mail enviado ao Sr. Petri Lounasaho da Raumaster.
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Dos contactos efectuados só o Eng.º José Berger e o Sr. Carl Mikael Stan responderam 
ao e-mail enviado. O Eng.º José Berger indicou que contactasse o Sr. Ingmar Olsson, depois 
de efectuado o contacto não foi apresentada resposta.
Figura B.8 - PrintScreen do e-mail recebido do Sr. Carl Mikael Stan.
O Sr. Carl Mikael Stan prontamente respondeu ao e-mail enviado, indicando um custo 
do investimento de 17.000.000 € para o projecto do parque de madeiras.
Relativamente ao orçamento do investimento no silo armazenamento de aparas, foi 
sugerido o valor de 1.500.000 € pelo Eng.º Alexandre Martins.
B2. Cálculo do Investimento Incremental
O cálculo do investimento líquido incremental, I , é feito pela subtracção do 
investimento da nova linha de preparação de madeira, 17.000.000€linhaI  , e do 
investimento num novo silo de armazenamento de aparas, 1.500.000€siloI  .
linha siloI I I  Eq. B.1
Onde I : Investimento líquido incremental (€);
linhaI : Investimento na nova linha de preparação de madeira (€);
siloI : Investimento no silo de armazenamento de aparas (€).
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17000000€ 1500000€ 15500000€I   
B3. Simulação do Plano de Financiamento dos Dois Investimentos
O financiamento dos possíveis investimentos é feito através de um empréstimo bancário. 
Junto de uma instituição bancária, Santander Totta, efectuou-se duas simulações de
empréstimo relativo à nova linha de preparação de madeira (17.000.000 €) e relativo ao 
novo silo de armazenamento de aparas (1.500.000 €). As cópias das simulações estão
representadas nas seguintes figuras onde constam os dados económicos assumidos bem 
como os encargos do empréstimo.
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Figura B.9 - Simulação do empréstimo bancário do investimento na nova linha de preparação de 
madeira no Santander Totta.
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Figura B.10 - Simulação do empréstimo bancário do investimento do silo de armazenamento de aparas 
no Santander Totta.
B4. Encargos Anuais do Plano de Amortização dos Dois Investimentos
Nas duas tabelas seguintes encontram-se os valores anuais dos encargos referentes às 
simulações de empréstimo dos dois investimentos. Os valores dizem respeito à amortização 
do valor do empréstimo, juros a pagar sobre o capital em dívida e prestação a pagar por ano. 
Os custos associados à gestão não se encontram representados nas tabelas. O valor da 
prestação inclui a amortização do capital, juros e custos associados à gestão.
Tabela B.1 - Encargos anuais do empréstimo do capital relativo à nova linha de preparação de madeira.
Ano Amortização linha (€/a) Juro linha (€/a) Prestação linha (€/a)
1 3.056.618,86 780.608,71 3.868.451,88
2 3.219.406,46 624.082,14 3.868.451,88
3 3.390.863,71 459.219,42 3.868.451,88
4 3.571.452,34 285.576,51 3.868.451,88
5 3.761.658,64 102.685,82 3.868.451,88
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Tabela B.2 - Encargos anuais do empréstimo do capital relativo ao silo de armazenamento de aparas.
Ano Amortização silo (€/a) Juro silo (€/a) Prestação silo (€/a)
1 269.701,67 68.877,22 341.334,00
2 284.065,28 55.066,07 341.334,00
3 299.193,85 40.519,36 341.334,00
4 315.128,15 25.197,94 341.334,00
5 331.911,06 9.060,52 341.334,00
B5. Encargos Anuais do Plano de Amortização do Investimento Incremental
Seguidamente procede-se ao cálculo dos valores incrementais da amortização do capital, 
dos juros e da prestação para proceder à avaliação económica. Todos os cálculos 
exemplificativos que se seguem referem-se ao ano 1.
A amortização incremental é calculada do seguinte modo:
linha siloAmortização Amortização Amortização   Eq. B.2
Onde Amortização : Valor da amortização anual do investimento incremental (€/a);
linhaAmortização : Amortização anual do investimento da linha de preparação 
de madeira (€/a);
siloAmortização : Amortização anual do investimento do silo de 
armazenamento de aparas (€/a).
3.056.618,86€ / -269.701,67€ / 2.786.917,19€ /Amortização a a a  
A seguinte fórmula origina o valor dos juros incrementais:
linha siloJuros Juros Juros  Eq. B.3
Onde Juros : Juros anuais referentes ao capital em dívida (€/a);
linhaJuros : Juros anuais relativos ao investimento da linha de preparação de 
madeira (€/a);
siloJuros : Juros anuais relativos ao investimento do silo de armazenamento de 
aparas (€/a).
780.608,71€ / 68.877,22€ / 711.731,49€ /Juros a a a   
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A prestação anual é calculada da seguinte forma:
Prestação Prestação - Prestaçãolinha silo Eq. B.4
Onde Prestação : Prestação anual incremental (€/a);
Prestação linha : Prestação anual relativa ao empréstimo de capital da nova 
linha de preparação de madeira (€/a);
Prestação silo : Prestação anual relativa ao empréstimo de capital do silo de 
armazenamento de aparas (€/a).
Prestação 3.868.451,88€/a -341.334,00 3.527.117,88€/a  
Tabela B.3 - Valores incrementais da amortização, juros e prestação relativos ao investimento 
incremental.
Ano Amortização (€/a) Juros (€/a) Prestação (€/a)
1 2.786.917,19 711.731,49 3.527.117,88
2 2.935.341,18 569.016,07 3.527.117,88
3 3.091.669,86 418.700,06 3.527.117,88
4 3.256.324,19 260.378,57 3.527.117,88
5 3.429.747,58 93.625,30 3.527.117,88
B6. Cálculo da Quantidade de Madeira Extra Gasta Devido à Ampliação da 
Fábrica
A capacidade de produção de pasta da fábrica ( _ _ _1
out
tiragem anual adQ ) é de 200.000 tad/a com 
um consumo de madeira por tonelada de pasta ( madeiraC ) de 3 sm
3/tad. Logo a madeira 
consumida anualmente, _ _1madeira anualV , é dada pela seguinte expressão:
_ _1 _ _ _1
out
madeira anual madeira tiragem anual adV C Q   Eq. B.5
Onde _ _1madeira anualV : Consumo anual de madeira actual (sm
3.a-1);




tiragem anual adQ : Capacidade actual de produção de pasta acabada da fábrica 
(tad.a-1).
3 3
_ _1 3 / 200.000 / 600.000 /madeira anualV sm tad tad a sm a   
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A nova capacidade da fábrica, _ _
out
tiragem anual adQ , é de 345.000 tad/a. Logo o consumo 
anual de madeira ( _madeira anualV ) referente a este valor é de:
_ _ _
out
madeira anual madeira tiragem anual adV C Q   Eq. B.6
Onde _madeira anualV : Consumo de madeira (sm
3.a-1);




tiragem anual adQ : Capacidade de pasta acabada com factor de projecto em base 
húmida (tad.a-1).
3 3
_ 3 / 345.000 / 1.035.000 /madeira anualV sm tad tad a sm a   




_ _ _ _1
extra
madeira anual madeira anual madeira anualV V V   Eq. B.7
Onde _
extra
madeira anualV : Quantidade extra de madeira gasta com a expansão do projecto 
[sm3.a];
_madeira anualV : Consumo de madeira (sm
3.a-1);
_ _1madeira anualV : Consumo anual de madeira actual (sm
3.a-1).
3 3 3
_ 1.035.000 / 600.000 / 435.000 /
extra
madeira anualV sm a sm a sm a   
B7. Cálculo do Resultado Operacional Acrescido
Sabendo o preço da rolaria ( rolariapr ) de 50 €/sm
3, o preço das aparas ( aparaspr ) de 70 
€/sm3 e o volume extra de rolaria gasto com o aumento da capacidade de produção de pasta, 
calcula-se os gastos extra de aparas e rolaria.
_
extra
rolaria madeira anual rolariaG V pr   Eq. B.8





madeira anualV : Quantidade extra de madeira gasta com a expansão do projecto 
(sm3.a-1);
rolariapr : Preço da rolaria (€.sm
-3).
3 3435.000 / 50€ / 21.750.000€ /rolariaG sm a sm a   
_
extra
aparas madeira anual aparasG V pr   Eq. B.9




madeira anualV : Quantidade extra de madeira gasta com a expansão do projecto 
(sm3.a-1);
aparaspr : Preço de aparas (€.sm
-3).
3 3435.000 / 70€ / 30.450.000€ /aparasG sm a sm a   
O resultado operacional acrescido que corresponde ao ganho ou poupança obtidos 
através da compra de rolaria relativamente à compra de aparas é obtido pela seguinte 
equação:
A aparas rolariaRO G G   Eq. B.10
Onde ARO : Resultado operacional acrescido (€.a
-1);
aparasG : Gasto extra de aparas (€.a
-1);
rolariaG : Gasto extra de rolaria (€.a
-1).
30.450.000€/ 21.750.000€/ 8.700.000€/ARO a a a   
B8. Cálculo da Depreciação dos Equipamentos
O método linear consiste em dividir o valor do bem a depreciar, deduzindo o seu valor 







Onde D : Depreciação (€/a);
I : Valor de aquisição dos equipamentos que corresponde ao valor do 
investimento (€);
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Vr : Valor residual do equipamento (€);
Nt : Tempo de vida útil do equipamento (a).
Seguidamente é calculada a depreciação. O valor residual do equipamento é desprezado 








B9. Cálculo do Resultado Operacional Líquido
O estudo da viabilidade económica é feito para 15 anos, ou seja, 14 períodos. O 
resultado operacional líquido é calculado a partir do ROA calculado anteriormente (é 
constante em todos os períodos), dos juros anuais do empréstimo correspondentes aos 5 
anos iniciais da análise e os impostos anuais sobre o resultado operacional acrescido 
deduzidos os juros. Seguidamente são apresentados exemplos de cálculo relativos ao 
período zero.
O imposto IRC do período zero com uma taxa de 25 % é calculado pela seguinte 
expressão:
 0,25 AIRC RO Juros    Eq. B.12
Onde IRC : Imposto anual (€.a-1);
ARO : Resultado operacional acrescido (€.a
-1);
Juros : Juros anuais referentes ao capital em dívida (€/a).
0,25 (8.700.000€/a-711.731,49€/a) 1.997.067,13€/aIRC   
E o ROL calcula-se da seguinte forma:
L ARO RO Juros IRC    Eq. B.13
Onde LRO : Resultado operacional líquido (€.a
-1);
ARO : Resultado operacional acrescido (€.a
-1);
Juros : Juros anuais referentes ao capital em dívida (€/a);
IRC : Imposto anual (€.a-1).
8.700.000€/a 711.731,49€/a 1.997.067,13€/a 5.991.201,38€/aLRO    
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Na tabela que se segue estão apresentados os resultados operacionais líquidos de cada 
período bem como os juros e impostos.
Tabela B.4 - Resultados do cálculo do ROL.
Período ROA (€/a) Juros (€/a) IRC (€/a) ROL (€/a)
0 8.700.000 711.731,49 1.997.067,13 5.991.201,38
1 8.700.000 569.016,07 2.032.745,98 6.098.237,95
2 8.700.000 418.700,06 2.070.324,99 6.210.974,96
3 8.700.000 260.378,57 2.109.905,36 6.329.716,07
4 8.700.000 93.625,30 2.151.593,68 6.454.781,03
5 8.700.000 0 2.175.000,00 6.525.000,00
6 8.700.000 0 2.175.000,00 6.525.000,00
7 8.700.000 0 2.175.000,00 6.525.000,00
8 8.700.000 0 2.175.000,00 6.525.000,00
9 8.700.000 0 2.175.000,00 6.525.000,00
10 8.700.000 0 2.175.000,00 6.525.000,00
11 8.700.000 0 2.175.000,00 6.525.000,00
12 8.700.000 0 2.175.000,00 6.525.000,00
13 8.700.000 0 2.175.000,00 6.525.000,00
14 8.700.000 0 2.175.000,00 6.525.000,00
B10. Cálculo dos Fluxos de Caixa
Nesta secção calcula-se o fluxo de caixa líquido, FCL, e o fluxo de caixa líquido 
actualizado, FCLA. O fluxo de caixa não é mais do que o montante recebido e/ou gasto num 
determinado período de tempo pela empresa. Tal como na secção anterior são apresentados 
exemplos de cálculo para o período zero e é apresentada uma tabela com os resultados na 
sua totalidade.
O FCL é calculado a partir da soma do ROA e das amortizações que correspondem aos 
valores anuais de depreciação do equipamento, 1.107.142,86€ / a . No entanto, no período 
zero é subtraído ao FCL o valor do investimento, sendo normal que o primeiro FCL seja 
negativo pois ocorreu uma avultada retirada de dinheiro das contas da fábrica.
Então o FCL é:
L LFC RO D I    Eq. B.14
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Onde LFC : Fluxo de caixa líquido (€.a
-1);
LRO : Resultado operacional líquido (€.a
-1);
D : Depreciação (€/a);
I : Investimento líquido incremental (€).
5.991.201,38€/ 1.107.142,86€/ 15.500.000€ -8.401.655,76€/aLFC a a    
Relativamente ao FCLA diz-se que é o FCL actualizado à taxa de actualização ou de 










Onde LAFC : Fluxo de caixa líquido actualizado (€.a
-1);
LFC : Fluxo de caixa líquido (€.a
-1);
r : Taxa de actualização (%);






Tabela B.5 - Resultados do cálculo dos fluxos de caixa.
Período ROL (€/a) FCL (€/a) FCLA (€/a)
0 5.991.201,38 -8.401.655,76 -8.401.655,76
1 6.098.237,95 7.205.380,80 6.433.375,72
2 6.210.974,96 7.318.117,81 5.833.958,72
3 6.329.716,07 7.436.858,93 5.293.409,29
4 6.454.781,03 7.561.923,88 4.805.739,33
5 6.525.000,00 7.632.142,86 4.330.682,82
6 6.525.000,00 7.632.142,86 3.866.681,09
7 6.525.000,00 7.632.142,86 3.452.393,83
8 6.525.000,00 7.632.142,86 3.082.494,49
9 6.525.000,00 7.632.142,86 2.752.227,23
10 6.525.000,00 7.632.142,86 2.457.345,74
11 6.525.000,00 7.632.142,86 2.194.058,69
12 6.525.000,00 7.632.142,86 1.958.980,98
13 6.525.000,00 7.632.142,86 1.749.090,16
106
14 6.525.000,00 7.632.142,86 1.561.687,64
Somatório 97.442.054,24 41.370.469,98
B11. Cálculo dos Indicadores Económicos









  Eq. B.16
Onde VAL : Valor actualizado líquido (€.a-1);
LAFC : Fluxo de caixa líquido actualizado (€.a
-1);
p : Período (1).
=41.370.469,98€/aVAL
Quanto à taxa interna de rentabilidade do projecto, TIR, calcula-se por um processo 
iterativo. Pela atribuição de valores à taxa de actualização, r, determina-se por tentativas 
dois valores de VAL, um positivo e outro negativo. O modo de cálculo do VAL é igual ao 
descrito atrás.
Tabela B.6 - Valores de VAL e r obtidos por tentativa e erro.
Índice VAL (€/a) r (%)
1 761.792,21 80
2 -268.016,87 90










Onde TIR : Taxa interna de retorno (%);
r1 : Taxa de actualização para o qual VAL > 0 (%);
r2 : Taxa de actualização para o qual VAL < 0 (%);
VAL1 : Valor actual líquido positivo (€.a
-1);
VAL2 : Valor actual líquido negativo (€.a
-1).
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    
Então o valor da taxa de actualização para o qual o VAL se anula é de 87%.
E por último calcula-se o período de recuperação do investimento, PRI, que se alcança 














Onde, np : Número de períodos de investimento (1);
p : Período (a);
FCL : Fluxo de caixa líquido (€/a);
I : Valor do investimento incremental (€);
PRI : Período de recuperação do investimento (a).






   
O investimento recupera-se em pouco mais de dois anos.
